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RESUM 
 
Una de les línies evolutives que els operadors dels aeroports han seguit des de 
sempre ha estat enfocada a la millora del nivell de servei ofert a l’usuari. El control de 
seguretat, com a element integrat en l’aeroport, també ha de renovar-se per tal 
d’adaptar-se als canvis legislatius i a la demanda creixent per continuar oferint una 
qualitat de servei mínima als passatgers. Englobada en aquesta qualitat es troba la 
capacitat del control en si mateix, és a dir, el nombre de passatgers per unitat de 
temps que poden ser tractats. 
El control de seguretat és el tràmit obligatori que uneix la zona de circulació aèria amb 
la zona de lliure accés de l’aeroport i està format per filtres independents entre sí 
situats en paral·lel. Cada filtre consta d’un escàner de Raig X, un arc metàl·lic i dues 
cintes corredores d’entrada  i sortida dels Raig X respectivament. El primer és 
l’encarregat d’analitzar les pertinències personals dels passatgers, maletes, motxilles, 
etc. Mentre que per l’arc hi han de passar els passatgers per detectar si porten algun 
objecte metàl·lic amagat. Les dues cintes serveixen per preparar i recollir les 
pertinences personals abans i després d’haver passat pels Raig X. 
Amb la finalitat d’augmentar la capacitat del sistema, es poden realitzar principalment 
dos tipus d’actuacions: reduir el temps total de servei de cada passatger o incrementar 
el nombre de filtres del control. La primera es pot dur a terme amb aportacions 
basades en la tecnologia o amb una millora dels processos de funcionament 
establerts, mentre que la segona opció comporta una ampliació de l’espai utilitzat en la 
direcció perpendicular al flux de passatgers. Això implica una sèrie de despeses que 
ho poden arribar a fer inviable.  
Degut a la configuració actual dels filtres i a les característiques particulars de cada 
element, aquest control és el que origina el “coll d’ampolla” o punt crític tan pels 
usuaris del transport aeri, com per l’operador de l’aeroport que és qui realitza el 
control. Per aquest motiu és necessari estudiar la capacitat individual de cada element 
del filtre, les variables que hi intervenen i analitzar les relacions existents entre 
aquests. 
És per tant objectiu d’aquesta tesina trobar, tant a nivell qualitatiu com a nivell 
quantitatiu, la capacitat del sistema i la matriu d’influències associada. Es segueixen 
dos procediments d’anàlisi: la formulació analítica corresponent per a cada element i 
una simulació amb Visual Basic per a la cinta de sortida creada expressament per 
aquesta tesina. Un cop obtinguda l’expressió analítica de la capacitat i analitzades 
totes les relacions i restriccions corresponents entre els elements del sistema, 
conjuntament amb l’anàlisi dels costos associats, es proposaran un seguit d’actuacions 
o palanques de maniobra amb les que millorar el procés de control, augmentant la 
capacitat del sistema a partir de la optimització dels recursos .  
Paraules clau: control de seguretat, temps de servei, capacitat, cinta d’entrada, raig X, 
arc metàl·lic, cinta de sortida, palanca de maniobra, matriu d’influències. 
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ABSTRACT 
 
One of the evolutionary lines that the operators of an airport have always been focused 
on is improving the level of service offered to users. The security control, as a part of 
the airport, must also renew itself to adapt to legislative changes and to the increasing 
demand so to continue to offer a minimum quality of service to passengers. 
Aggregated by service quality is the capacity of the control itself, ie the number of 
passengers per unit of time that can be treated. 
The security screening is a mandatory procedure that links the air traffic area with the 
airport free access area, and it is made of a number of filters independent from each 
other placed in parallel. Each filter consists of an X-ray scanner, a metal detector and 
two ribbons of sliding which go in and out of the X-ray respectively. The X-ray is 
responsible for analyzing the personal belongings of passengers, luggage, backpacks, 
etc. While passengers must go through the metal detector to see if they are hiding any 
metallic objects that could be dangerous. The two ribbons are used to prepare and 
collect the personal belongings before and after passing through the X-ray scanner. 
In order to increase capacity of the system there are two types of measures: to reduce 
the total service time for each passenger or to increase the number of control filters. 
The first one can be accomplished with contributions based on technology or improving 
the operational processes established, while the second option involves expanding the 
space used in the perpendicular direction to the flow of passengers. This implies a 
series of costs that may make this measure unviable. 
Due to the current configuration of the filters and the characteristics of each element, 
the security control is what causes the "bottleneck" or critical point that is as crucial to 
users of air transport as to the airport operator who runs the control. It is therefore 
necessary to study the individual capacity of each filter element and the variables 
involved, as well as to analyze the existing relations between them. 
Hence the aim of this thesis is to determine, both in a qualitative and quantitative level, 
the system capacity and the associated matrix of influences. The following two 
methods of analysis are used: analytical formulation for each item and a Visual Basic 
simulation output for the exit ribbon created specifically for this document. After 
obtaining the analytical expression of the capacity and analyzing all the relations and 
constraints between the system elements, together with the analysis of associated 
costs, a series of actuations or mesures will be proposed to improve the process 
control, increasing system capacity through the optimization of resources. 
Key words: security control, service time, capacity, entrance and exit ribbons of sliding, 
X-ray scanner, metal detector, actuation, matrix of influences. 
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1 INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
Actualment la seguretat és un tema que està a l’ordre del dia, ja sigui en edificis públics, punts 
turístics o els mateixos sistemes de transport. D’ençà els atacs terroristes del 11 de Setembre 
de 2001, hi ha hagut la necessitat d’augmentar les mesures de seguretat en tots els àmbits de 
la vida quotidiana i els aeroports són els que més visiblement han patit aquesta tendència de 
la última dècada. 
El control de seguretat en els aeroports s’efectua per mitjà dels filtres de seguretat, on s’hi 
accedeix un cop s’ha facturat l’equipatge i es té la targeta d’embarcament corresponent. Els 
passatgers poden portar amb ells el que s’anomena equipatge de mà, com ara una maleta de 
dimensions reduïdes, un portàtil, motxilles, etc. Per tant, és fa necessari el control tant dels 
passatgers com de les seves pertinences. 
És aquí on entra l’esquema actual del filtre de seguretat. Aquest consta d’un escàner de Raig X, 
un arc metàl·lic i dues cintes corredores d’entrada  i sortida dels Raig X respectivament. El 
primer és l’encarregat d’analitzar les pertinències personals dels passatgers, maletes, 
motxilles, etc. Mentre que per l’arc hi han de passar els passatgers per detectar si porten algun 
objecte metàl·lic amagat. 
Aquest control és el que origina el “coll d’ampolla” o punt crític tan pels passatgers a l’hora de 
viatjar en transport aeri, com per l’operador de l’aeroport que és qui realitza el control. És 
important diferenciar entre passatger i operador, ja que els factors que són crítics per un 
poden ser els mateixos, similars o completament oposats als de l’operador. 
1.1 Passatgers 
 
El factor més important pel passatger és la cua o temps d’espera. La percepció del temps quan 
s’està fent cua és molt diferent a la del temps en servei. En altres paraules, el valor del temps 
en espera és molt més elevat que el valor del temps de servei. Per això,  la primera 
preocupació d’una persona que ha de viatjar en avió serà si haurà de fer cua o no per passar el 
control de seguretat. Aquesta condició acabarà per determinar en gran mesura la qualitat del 
servei percebuda pel passatger.  
Un altre factor és la qualitat en sí del servei o el tracte rebut en el decurs del control. Un bon 
tracte per part dels operaris envers el passatger farà que la predisposició d’aquest a passar el 
control sigui més alta. Al contrari però, la valoració final del passatger pot ser molt negativa.  
Per últim, les mateixes restriccions de seguretat en els objectes que es poden portar a l’avió, la 
prohibició de líquids excepte en certes quantitats i la necessitat de posar-ho en bosses 
transparents de plàstic, etc. Condiciona molt la qualitat del servei percebuda pel passatger. 
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1.2 Operador 
 
El factor més important per l’operador és el COST del sistema. Tots els altres factors que es 
descriuen a continuació tenen la seva corresponent repercussió en el cost final del procés de 
seguretat.  
El Low Cost és segurament uns dels factors que últimament ha incidit molt en el cost del 
sistema de seguretat en un aeroport. L’augment de viatges i el canvi cultural ha provocat que 
els controls de seguretat estiguin en una situació de tensió constant degut a l’augment 
generalitzat de la demanda. 
El terrorisme i la creixent preocupació per la seguretat ha provocat un gran desenvolupament 
de tecnologies per als filtres de seguretat, obligant als operadors a adoptar-les i per tant 
desenvolupar a la vegada nous procediments per a l’optimització d’aquests recursos. Aquestes 
noves tecnologies poden entrar en conflicte amb els drets dels passatgers, i per tant pot ser un 
altre motiu de tensió a tenir en compte. 
1.3 Aerolínies 
 
Un altre actor que en un primer anàlisi pot passar per alt són les aerolínies que operen a 
l’aeroport en qüestió. L’aerolínia és la principal interessada en que el passatger arribi a temps 
a la porta d’embarcament, i un mal funcionament del filtre de seguretat pot complicar aquesta 
arribada. 
Per altra banda, segons la normativa actual, en el moment en què el passatger està a la cua de 
servei del filtre de seguretat, en el cas de perdre el vol que tenia programat l’aerolínia té 
l’obligació de recol·locar-lo en un altre avió a cost zero (pel passatger). 
1.4 Objectius 
 
Queda pal·lesa doncs, la importància que té tant pel passatger com per l’operador el correcte 
funcionament del procediment de seguretat.  
Per aquest motiu és necessari realitzar un estudi del sistema de seguretat, ententent-lo com 
un sistema format per diferents elements, que amb tot un seguit de relacions entre ells, tindrà  
unes restriccions pel que fa a la capacitat real final del conjunt. La configuració del sistema no 
és en sèrie, sinó que l’arc metàl·lic i els Raigs X estan en paral·lel entre ells i en sèrie respecte 
de les dues cintes. Això planteja un grau de complicació a l’hora de realitzar aquest estudi per 
identificar les restriccions entre els elements i per tant poder definir unes palanques de 
maniobra per millorar el rendiment global, amb les corresponents limitacions degudes a la 
particular configuració del sistema i els seus elements. 
L’objectiu d’aquesta tesina és, per tant, augmentar la capacitat global a partir de la millora 
individual de cada línia del sistema de control, fent un anàlisi de la capacitat individual dels 
elements, dels processos duts a terme pel personal d’inspecció, de les relacions i restriccions 
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entre els elements del sistema i finalment comparar-ho amb la millora obtinguda a partir de 
l’addició d’una “línia” més d’inspecció.  
En segon lloc es vol trobar la formulació analítica de la capacitat del sistema, identificant 
quines restriccions existeixen entre els diferents elements en sèrie i paral·lel, i com afecten 
aquestes a la capacitat global del sistema a partir de la teoria de sistemes i la dinàmica de 
sistemes.   
Un cop obtinguda l’expressió analítica de la capacitat i analitzades totes les relacions i 
restriccions corresponents entre els elements del sistema, es proposen un seguit d’actuacions 
o palanques de maniobra amb les que millorar el procés de control, augmentant la capacitat 
del sistema a partir de la optimització dels recursos .  
Finalment es realitzarà una aplicació pràctica de la formulació obtinguda amb dades preses a 
un aeroport per validar el model analític obtingut i proposar les millores necessàries per 
augmentar la capacitat en el cas particular. 
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2 ANTECEDENTS 
 
2.1 Localització física del control de seguretat 
 
Les primeres mesures de seguretat en els aeroports van consistir en posar un control de 
passatgers i els seu equipatge de mà just a la porta d’embarcament (Gate). Aquesta manera de 
procedir però va resultar ineficient ja que provocava molts retards en els vols.  
Així el següent pas va ser centralitzar aquests punts de control en zones de portes 
d’embarcament. Però aquesta millora, tot i disminuir els retards en les sortides dels avions va 
elevar els costos en nou personal d’inspecció i les cues en el control no deixaven circular altres 
passatgers entre les diferents zones d’embarcament. 
És per això que ara es dona prioritat a un sistema centralitzat de seguretat a l’hora de 
dissenyar les terminals. Segons el llibre Airport desing and operation, de Kazda,A., aquest 
sistema centralitzat té diversos avantatges: 
- L’inspecció dels passatgers es duu a terme abans de l’entrada a l’espai de circulació 
aèria, de manera que els passatgers no han d’esperar que anunciïn el seu vol. 
- El flux de passatgers a través del control de seguretat és substancialment més estable 
amb petites pertorbacions que no pas en els controls individuals per zones o portes 
d’embarcament. 
- Permet utilitzar equipaments més tecnològics i personal més específicament format 
per a aquesta funció. 
Tot i així, el sistema centralitzat també té certs inconvenients: 
- Els passadissos i estances que connecten les portes s’han de mantenir aïllades en 
quant a seguretat. 
- La zona de seguretat aïllada ha de poder ser equipada amb els serveis necessaris 
propis d’un aeroport, la qual cosa fa més difícil aquest aïllament. En aquest punt es té 
en compte personal i subministraments diaris dels serveis. 
- Les persones acompanyants dels passatgers no tenen accés a partir del control de 
seguretat. Això disminueix l’ús comercial en aquesta part de la terminal. 
2.2 Innovació tecnològica 
 
Un altre aspecte que a modificat contínuament de manera molt important el procés de control 
és la tecnologia disponible en cada moment. La innovació tecnològica dels últims temps ha 
simplificat molt el filtre de seguretat i a la vegada ha permès augmentar el grau d’inspecció 
persona a persona.  
A mesura que la demanda ha anat augmentant, per tal d’assimilar-la, ha sigut necessari 
augmentar la capacitat dels controls en la mateixa mesura.  Per fer-ho, es poden augmentar 
les línies d’inspecció o innovar en la tecnologia i així aconseguir millorar la capacitat individual 
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de cada línia i per tant la global sense necessitat de posar més línies d’inspecció. La decisió 
entre les dues opcions ha de ser estudiada mitjançant un anàlisi cost-benefici adient, on 
s’identifiquin les variables que condicionen cada opció i els costos i avantatges associats. 
Noves tecnologies que s’estan investigant actualment i construint-ne prototips són els nous 
escàners corporals. Des de l’any 2006, a l’Amsterdam Airport Schiphol, s’han estat duent a 
terme proves amb aquests nous sistemes que es basen en la reflexió d’ones mil·limètriques en 
el cos i generen de forma immediata un avís de si el passatger porta qualsevol element 
prohibit per la Regulació.   
La revista Airports International ha publicat articles relacionats amb aquesta prova i noves 
metodologies que s’estan investigant per a millorar el procés de seguretat i el seu rendiment. 
2.3 Augment del transport aeri  
 
La massiva utilització del transport aeri durant les dos últimes dècades del segle XX ha estat 
impulsat en bona mesura pels processos de liberalització del mercat portats a terme als EUA  i 
a la UE. Això ha produït que els aeroports actuals tinguin uns problemes d’operació 
considerables que repercuteixen sobre el propi aeroport, les aerolínies, els passatgers i fins i 
tot el propi personal. A més, en la primera dècada del segle XXI ha aparegut un nou factor: el 
Low Cost. Amb ell, una nova massa social es pot permetre viatjar amb transport aeri, i els que 
ja podien ara ho poden fer amb molta més freqüència. 
Aquests increments continuats de passatgers han provocat una sol·licitació dels controls de 
seguretat cada vegada més elevada, fent que es convertissin en un punt crític del sistema. 
Noves pràctiques com el Check-In Online han contribuit a concentrar més la demanda. Això ha 
obligat a millorar els procediments de seguretat per poder augmentar la capacitat d’aquests. 
Sumat a aquest major nombre de passatgers, s’ha de tenir en compte que el Low Cost també 
ha comportat un augment de l’equipatge de mà en la majoria dels seus passatgers, ja que un 
gran percentatge dels vols Low Cost són per estades curtes i a l’usuari no li interessa pagar per 
facturar el seu equipatge.  Tots aquests factors han contribuït a desbordar els controls de 
seguretat , obligant l’estudi de noves fórmules o tecnologies per poder fer front a la nova 
demanda. 
En els últims anys, concretament des del 2007, el transport aeri ha tingut un retrocés degut a 
la crisis econòmica mundial, però les últimes dades mostren com aquesta tendència ja s’ha 
superat i es tornen a veure els mateixos volums de passatgers anteriors a la crisi. En el futur 
més immediat aquesta tendència a l’alça és molt probable que continuï i per tant el problema 
de la capacitat als controls de seguretat continuarà sent un cavall de batalla pels operadors 
dels aeroports. 
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En la Figura 2-1 es mostra el punt d’inflexió en el volum de passatgers del transport aeri a 
Espanya degut a la crisis: 
 
Figura 2-1: Evolució del transport aeri de passatgers a Espanya [Fomento 2011] 
En la Figura 2-2 es pot veure com el volum de passatgers ha invertit la tendència de la crisi i ja 
s’opera als nivells comentats anteriorment. 
 
Figura 2-2: IFR (Instrumental Flight Rules) Movements CANSO [CANSO 2011] 
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2.4 Normativa vigent i terrorisme 
 
A partir de l’11 de setembre de 2001 i els atemptats a les torres bessones de Nova York, les 
autoritats aeronàutiques i el món en general van ser conscients que, a part dels actes criminals 
que es poguessin cometre contra els passatgers d’un avió (com per exemple  segrestar-lo), es 
podia fer servir l’aparell en sí  com una arma, fent-lo estavellar contra un edifici, estadi, etc. 
Multiplicant exponencialment la seva capacitat de generar víctimes i pèrdues. 
Com a conseqüència, es van incrementar les mesures de seguretat als aeroports, de manera 
que ara no només està prohibit accedir a l’avió amb objectes potencialment perillosos de per 
si, sinó també amb altres objectes segons l’ús que se’ls podria donar en un moment 
determinat, com ara objectes en punxa (talla ungles), etc. 
Més endavant, i com a conseqüència del descobriment en un vol regular de Gran Bretanya, de 
l’intent d’un terrorista de fer explotar l’aparell en ple vol mitjançant una mescla d’un explosiu 
líquid que transportava en dos envasos separats, la Comissió Europea, mitjançant el Reglament 
(CE) 68/4004 de 15 de gener, va establir la prohibició del transport de líquids en les condicions 
i quantitats que continuen en vigor avui dia. Alguns dels líquids que estan inclosos en aquesta 
mesura són: 
- L’aigua 
- Cremes 
- Locions 
- Olis 
- Perfums 
- Esprais 
- Xampús 
- Gel de dutxa 
- Espuma d’afaitar 
- Desodorants 
- Pasta dental 
La prohibició s’aplica a tots els líquids, exceptuant els que es presentin en quantitats molt 
petites. S’accepten 100 ml per envàs en els equipatges de mà però els passatgers han de 
guardar aquests envasos en bosses transparents amb tancament d’apertura fàcil. Aquestes 
bosses han de tenir una mida aproximada de 20x20cm.  
Altres mesures que s’han implementat són: 
- Passar els abrics per la màquina de Raig  X 
- Treure els ordinadors portàtils o qualsevol altre equip electrònic de les seves fundes. 
- S’ha de consultar quan s’està facturant l’equipatge, qualsevol instrument musical o 
objectes fràgils de majors dimensions. 
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Totes aquestes normatives de seguretat han contribuït a posar més pressió sobre els controls 
de seguretat. La taxa d’alarma i el temps d’inspecció s’han vist augmentats considerablement, 
provocant una sobresaturació del sistema, que afecta tant a l’operador en forma e costos, com 
a l’usuari en quant a qualitat i temps de servei a l’hora d’agafar un avió. 
La tendència en el futur és a continuar imposant noves mesures de seguretat cada cop més 
restrictives, cosa que fa obligatòria més inversió en el desenvolupament de noves tecnologies i 
de procediments per als controls de seguretat. 
2.5 Proporció dels costos de seguretat respecte els costos totals de 
l’aeroport 
 
Per últim, i resumint el que s’ha dit fins ara, la importància del control de seguretat en els 
aeroports ha tingut una tendència a l’alça que s’ha accentuat en els últims anys i que l’ha 
convertit en un punt crític del sistema. Els nous condicionants han fet que s’hagi hagut 
d’invertir en recerca i innovació de noves tecnologies i la tendència és a seguir per aquest camí 
si es vol donar a l’abast de la creixent demanda i mesures de seguretat. S’han de buscar noves  
fórmules per optimitzar el rendiment del procés amb el menor consum de recursos i costos. 
És per això que el rati costos de seguretat respecte costos totals en un aeroport és molt 
significatiu i  en un futur no es reduirà sinó que anirà augmentant amb el temps.  
 
  
 Anàlisi i optimització dels processos de seguretat en els aeroports 
 
 
Pàgina 24 
 
  
 ESTAT DE L’ART | 
 
 
Pàgina 25 
 
3 ESTAT DE L’ART 
 
3.1 Filtres 
 
Olapiriyakul, S. i Das, S. van publicar al 2007 un estudi sobre el funcionament i disseny  d’un 
two-stage security screening and inspection system on era possible controlar el taxa de servei 
del primer inspector. En la Figura 3-1 es pot veure l’estructura bàsica del sistema.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Il·lustració 3-1: Esquema two-stage security screening and inspection system 
Cada fase està caracteritzada per dos paràmetres: la taxa de servei o service rate, que és la 
inversa del temps mig que es tarda en fer la inspecció de seguretat a cada element que arriba i 
la taxa de precisió en la inspecció o inspection accuracy rate, que és el percentatge de temps 
que un element és inspeccionat i passa satisfactòriament el control (cleared).  
Es va considerar que les inspeccions de seguretat en els aeroports es podien assimilar a una 
xarxa de pescar peixos o “fish net”, de tal manera que hi haurà elements que tindran objectes 
perillosos però no de forma malintencionada. Per això, les inspeccions han de ser prou 
estrictes per detectar els elements malintencionats però inevitablement hi haurà una sèrie 
d’elements no malintencionats que seran inspeccionats com a dany col·lateral. El rati 
d’elements inspeccionats com a col·laterals és un indicador de la inversa de la taxa de precisió 
en la inspecció. 
En aquest aspecte, l’autor no profunditza més en aquest rati i quines són les seves variables. 
Com s’intentarà estudiar en aquest document, la precisió de la inspecció es pot modificar de 
formes diferents, una d’elles podria ser la innovació tecnològica, i per tant es podria tenir una 
palanca de maniobra pel que fa a taxa d’alarmes i capacitat del sistema com es veurà més 
endavant. 
La lògica operacional del sistema consisteix en fer una primera inspecció als elements que 
arriben, al stage-1, on un percentatge corresponent a la taxa de precisió passaran la inspecció 
STAGE-1 
Security 
Inspection 
 
STAGE-2 
Security 
Inspection 
Alarmed entities are  
queued for  
secondary inspections 
 
Cleared to 
proceed 
 
Malicious 
Entity 
 
Arriving entities are  
queued for  
inspection 
 
α 
1-α 
Figura 3-1: Esquema two-stage security screening and inspection system 
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(cleared). Els elements restants donen alarma (1-α) i passen a ser inspeccionats al stage-2. La 
inspecció al stage-2 ha de tenir una taxa de precisió del 100%. Si s’utilitzen diferents mètodes 
d’inspecció és important associar-los amb les corresponents taxes de precisió i servei. 
Una paced inspection és aquella en que s’ha imposat un temps límit, i el vigilant ha de decidir si 
deixa o no passar l’element en un temps determinat. Se n’han discutit tres: machine-paced, 
self-paced, i unpaced. Pel two-stage security system que proposa Sun Olapiriyakul es va fer 
servir un machine-paced system.  
Drury (1978) va observar que la pròpia activitat d’inspecció consistia en dos components, 
inspecció visual i presa de decisions. Per aconseguir la màxima eficiència, aquestes dues 
funcions s’han de dur a terme d’una manera eficient i acurada. Com que els éssers humans no 
es poden substituir com les màquines, s’ha de continuar investigant nous mètodes per 
millorar-ne l’actuació.  
Leone and Liu (2003, 2005) primer i Wilson (2005) després, van verificar que les simulacions de 
successos discrets són una bona alternativa en comparació amb les aproximacions analítiques 
quan es fa front a les complexitats de l’entorn dels aeroports. Una modelització i simulació 
ofereixen un procediment d’anàlisi no intrusiu i econòmic que permet analitzar el problema de 
la seguretat i proveir elements de decisió amb un major coneixement de l’impacte d’aquestes 
decisions. 
Però la importància de com es tracta l’element humà (passatgers) en les inspeccions de 
seguretat va ser estudiat per Yoo and Choi (2006) que va identificar els tres factors més 
determinants en l’efectivitat d’una inspecció de passatgers: (1) recursos humans, (2) 
equipaments i tecnologia, i (3) procediments i estructures de responsabilitat. El seu estudi 
conclou que d’aquests tres el més important de tots són els recursos humans. 
A partir d’una enquesta als responsables de seguretat de l’Aeroport Internacional de Incheon 
Corporation (IIAC) per identificar els elements que requerien una millora, es van identificar els 
següents obstacles en el correcte funcionament del control, agrupats en els tres factors abans 
esmentats: 
Factors        Problem elements 
Human resources High labor turnover rate 
Insufficient training 
Screeners’ fatigue due to high work load during peak hours 
Low wage for screeners 
Insufficient quantity of human resources 
Facility/equipment Low quality of screening equipment 
Inadequate space 
Procedure/responsibility Lack of procedures for dealing with prohibited items when 
detected 
Uneven distribution of passengers 
 Pressure for on-time flight operations 
Taula 3-1: Elements d'obstacle 
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Human resources: 
Els dos elements més importants que afecten al rendiment dels recursos humans són la 
quantitat i la qualitat del personal de control. Si no hi ha suficient personal, s’han d’augmentar 
les hores de treball per individu o sinó el rendiment de cada línia d’inspecció pot baixar per 
sota del nivell apropiat. Per altra banda, la qualitat dels recursos humans té dos condicionants; 
la qualitat exigida als treballadors i els procediments tècnics vigents en el procés de seguretat. 
És important que els requeriments mínims a l’hora de contractar nou personal siguin elevats, 
ja que amb això s’aconsegueix augmentar el rendiment futur del personal. No obstant, aquest 
factor només serà efectiu si la feina té una imatge atractiva i bones remuneracions, perquè 
sinó no es podrà atreure personal de gran qualificació. Un altre element relacionat amb aquest 
últim és la formació continua del personal contractat. Es pot aconseguir una millora del 
rendiment a través de programes de formació específics enfocats a les àrees que es desitja 
millorar. 
Un altre problema important relacionat amb inspectors amb habilitats tècniques és la alta taxa 
de rotació laboral. La durada mitja dels inspectors de seguretat és menor que 2 anys. 
Conseqüentment hi ha un alt percentatge d’inspectors que són nous o no tenen un alt grau 
d’experiència en aquesta posició i per tant, un pot assumir que les seves habilitats no són les 
mateixes que els individus més experimentats en plantilla. 
L’ambient de treball i l’estrès associat també es poden incloure com a element influent en el 
rendiment de la inspecció. Factors com la qualitat de la llum, salaris baixos o males relacions 
entre companys poden ser un problema. 
Equipment and facility: 
Al procés de seguretat es porten a terme dues inspeccions: Equipatge de mà i passatger. El 
primer és inspeccionat mitjançant una màquina de Raig X i un operador que va comprovant 
cada element. El passatger és inspeccionat a través d’un arc metàl·lic i en el cas d’alarma per 
un membre del personal de seguretat. El rendiment es veurà condicionat per la qualitat i 
innovació de la tecnologia emprada tant en una com l’altra inspecció. La manera com es 
coordina la inspecció manual és l’altre factor que pot fer variar el rendiment global.  
Work procedures and responsibility assigment tasks 
L’aeroport al qual es va fer l’enquesta (Incheon International Airport) subcontracta les tasques 
de detecció a empreses de seguretat, i l'autoritat de l'aeroport supervisa els punts de control 
mitjançant el nomenament d'un títol supervisor de la unitat de seguretat propi. 
Hi ha sis inspectors assignats a cada línia d’inspecció amb una funció específica, com ara 
orientar els passatgers en el sistema de detecció, el seguiment de raigs X, el control del senyal 
en el pas a través de la detector de metalls i el reexamen corporal manual (dos inspectors: un 
masculí i un altre femení). Cada avaluador realitza una de les funcions descrites anteriorment i 
l'assignació del dret es va alternant dins de l’equip durant les hores del torn. Si un avaluador 
determina que alguns elements no són autoritzats per a portar-los a bord, el passatger en 
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qüestió ha de renunciar als elements. Aquest procediment planteja una situació complicada i  
incòmode no només per als passatgers, sinó també per als inspectors. És important que els 
passatgers puguin obtenir informació sobre articles prohibits en els rètols d'instrucció de 
l’aeroport, taulell de facturació i en l'entrada del control de seguretat. 
Aquest sistema resulta molt inflexible degut a aquesta assignació fixa de tasques i no permet 
canvis davant una fluctuació de la demanda. És important que els procediments siguin flexibles 
per tal d’optimitzar recursos i minimitzar cues. 
3.2 Paced System Design 
 
Leone and Liu (2010) posen de manifest la necessitat de millorar els procediments operatius en 
el control de seguretat a partir de dues metodologies: la primera seria agregar noves línies de 
control a les ja existents a mesura que es van innovant en tecnologia. Aquesta solució però, 
pot estar restringida per l’espai físic dels layouts d’alguns aeroports, especialment aquells més 
vells i amb un volum més gran de passatgers, tot això deixant de banda l’elevada inversió que 
s’hauria de dur a terme conjuntament amb els costos operacionals associats a l’expansió. La 
segona solució tracta d’avaluar l’efectivitat i eficiència dels procediments actuals per trobar els 
punts on cal actuar per millorar el funcionament global del sistema. 
Treballant en la segona metodologia, s’interessen per modelitzar el sistema de control per 
poder derivar-ne els paràmetres clau per optimitzar tot el procediment. Identifiquen dos 
mesures del procediment per poder avaluar-lo: El temps d’espera de les entitats que arriben i 
els recursos utilitzats en la inspecció i la seva utilització. Es busca trobar un equilibri entre el 
temps d’espera nul que voldria el passatger amb les limitacions d’espai i recursos de l’aeroport 
per proveir aquest servei. 
Proposen passar d’un unpaced system, on l’inspector no té un temps límit per decidir si una 
entitat pot passar el control o no,  a  un paced sytem que si estableix un temps límit. A partir 
de la recollida de dades es pot observar que un nombre petit de casos complicats que 
consumeixen molt de temps contribueixen de forma desproporcionada a tots els temps 
d’inspecció. Si aquests casos fossin redirigits abans cap a una inspecció secundaria, com en un 
sistema amb temps límit, es milloraria tot el procés d’inspecció primària. S’ha de tenir en 
compte que això també comportaria un cost més elevat degut a les inspeccions secundàries i 
per tant s’ha d’optimitzar la millora obtinguda amb aquest sistema i el cost addicional que 
comportarà. 
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4 METODOLOGIA 
 
Primer de tot, com que el sistema és una connexió d’elements en sèrie i en paral·lel té sentit 
fer un estudi previ dels gràfics temps-espai a mode d’entendre el funcionament dels processos 
de seguretat i què passa al haver-hi dos element en paral·lel. 
En segon lloc, i un cop entès el funcionament, s’ha procedit a treure la formulació teòrica de la 
capacitat de cada element definint les variables que actuen en cada cas. 
Per últim, s’ha estudiat quina és la relació d’incidència entre cada element i com les 
restriccions de cada un d’ells poden afectar aigües amunt o avall en el sistema. Tenint en 
compte aquestes restriccions, s’ha configurat la matriu d’influències del sistema, on s’hi veuen 
reflectides les diferents capacitats de cada element i les afectacions entre ells,  per trobar la 
capacitat global del sistema.  
4.1 El control de seguretat als aeroports 
 
Com ja s’ha explicat al principi del document, el control de seguretat en un aeroport és el 
tràmit obligatori que uneix la zona de circulació aèria amb la zona de lliure accés de l’aeroport.  
El primer que un passatger es troba quan es disposa a passar el control de seguretat és el 
personal auxiliar, generalment empleat d’una empresa de seguretat privada, que li demana 
que ensenyi la targeta d’embarcament i l’informa que ha de dipositar tots els seus objectes 
personals en unes safates preparades per a aquest ús a l’entrada dels filtres. Després de passar 
el detector de metalls, l’últim pas és recuperar de la safata tots els objectes personals i el 
passatger pot seguir el seu camí cap a la porta d’embarcament. 
Aquest procés és el que es coneix com a control o procés de seguretat. 
4.1.1 Esquema de funcionament del procés de seguretat 
 
Els processos de seguretat en els aeroports consten de quatre elements diferenciats: Cinta 
d’entrada, arc metàl·lic, raig X (RX) i cinta de sortida. Les relacions entre cada element  seran 
diferents, ja que l’arc i els RX treballaran en paral·lel mentre que aquests dos amb les dues 
cintes estaran en sèrie (Figura 4-1). 
 
 
 
 
Il·lustració 4-1: Esquema procés de seguretat 
Es pot observar que hi haurà unes relacions d’influència entre els elements que condicionaran 
el funcionament global del sistema, i que per tant s’hauran de tractar amb més profunditat. 
1 
3 
2 
4 
Cinta d’entrada 
Arc metàl·lic 
Cinta de sortida 
RX 
Figura 4-1: Esquema procés de seguretat 
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Per altra banda, s’ha de considerar quins usuaris utilitzaran el sistema. En el cas dels aeroports 
seran els passatgers i l’equipatge de mà corresponent que es pot embarcar a l’avió. Això 
representa un punt essencial en les hipòtesis que es faran, ja que passatger i maleta arriben 
junts, accedeixen al control, però sabem que en un punt determinat les seves trajectòries no 
seran les mateixes en l’espai i temps, i que es tornaran a ajuntar més endavant per sortir  del 
control altre cop junts.  
Primer de tot interessa esquematitzar tot el procés en un diagrama temps-espai (t-x) amb cada 
element del sistema per veure com funciona (Figura 4-2).  
 
Figura 4-2: Esquema trajectòria usuari 
En aquest diagrama es pot veure l’esquema de la infraestructura del control i la trajectòria 
d’un usuari a mesura que va passant cada element.  
Quan hi hagin dos usuaris en servei, hi haurà una separació en el temps i una separació en 
espai. Com s’estudiarà més endavant, això comportarà l’aparició de punts singulars que 
condicionaran el funcionament del sistema i que per tant seran els punts on s’establiran les 
restriccions de funcionament. 
El pendent de cada tram és la inversa de la velocitat amb que el passa. Només s’ha representat 
una trajectòria però s’hi haurà d’afegir la maleta, i els conjunts passatger-maleta d’abans i 
després per veure quines restriccions apareixen. 
Per fer aquest primer anàlisi introductori del funcionament del procés, sorgeixen una sèrie de 
qüestions que convé tenir en compte i reflexionar-hi en primer lloc: 
- Com que l’àmbit d’estudi és a partir de que el personal auxiliar dona pas al control de 
seguretat no es tindrà en compte ni el temps de reacció ni el de posicionament entre 
el control de la targeta d’embarcament i el inici de la cinta d’entrada. 
- A partir de la Figura 4-1 es pot entendre que el filtre està format per tres elements en 
sèrie, on particularment el del mig és a la vegada dos subelements en paral·lel. Aquest 
apunt també serà important a l’hora d’establir les relacions d’influència entre els 
elements. 
Cinta de sortida 
RX i Arc metàl·lic 
Cinta d’entrada 
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- En el diagrama temps-espai, considerem que els passatgers (i maletes) avancen quan 
estan en servei, és a dir, la trajectòria en servei sense cap retenció no tindria cap tram 
amb pendent nul (velocitat = 0): 
- El conjunt passatger-maleta només podrà passar al següent element quan aquest hagi 
quedat lliure. 
- S’ha de tenir en compte que els passatgers volen tenir el màxim de temps possible les 
seves pertinences controlades visualment. Per això, prenem com a hipòtesis de 
funcionament que el conjunt passatger-maleta ha d’entrar a cada element del sistema 
a la vegada. D’aquesta manera, si la maleta tarda més en passar pels RX el passatger 
l’esperarà abans de passar a la cinta de sortida i viceversa. Aquesta hipòtesi és molt 
important, i com es podrà comprovar més endavant, serà la que condicionarà les 
restriccions en les relacions entre els elements del sistema. 
Amb el gràfic següent es defineixen les variables emprades per caracteritzar el sistema: 
 
Figura 4-3: Esquema definició variables 
 
- Te  : Temps de servei en cinta d’entrada 
- Ts  : Temps de servei en cinta de sortida 
- M  : Temps de posicionament per l’arc del passatger 
- Sm  : Temps de servei maleta als RX 
- Sp  : Temps de servei passatger a l’arc 
- D’x : Demora del passatger x (Dp) o de la maleta x (Dm) a la restricció [1] 
- Dx : Demora del passatger x (Dp) o de la maleta x (Dm) a la restricció [2] 
- TA  : Temps total de servei en Arc i RX 
- [1]  : Punt de restricció 1 
- [2]  : Punt de restricció 2 
[1] 
[2] 
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Com es pot veure en  la Figura 4-3, tant passatger com maleta tenen unes variables comunes i 
unes particulars. Les restriccions estaran situades en els punts [1] i [2], nexes d’unió entre els 
sub-elements del sistema. 
A partir de l’aplicació pràctica es pot comprovar com aquestes hipòtesis es compleixen i per 
tant seran vàlides per a condicionar les restriccions entre elements. 
4.1.2 Escenaris possibles 
 
Seguint en aquesta primera anàlisi, es planteja quines són les diferents combinacions de 
comportaments entre passatger-maleta que es poden donar en la realitat. Com que en les 
dues cintes s’ha considerat que les trajectòries eren les mateixes, només podrà haver-hi 
variació en els RX i arc que treballen en paral·lel. Aquesta primera reflexió ha de permetre 
entendre quin és el funcionament general del filtre i la gran varietat de situacions que es 
poden donar, així com començar a identificar quins seran els problemes amb que s’haurà de 
tractar més endavant per millorar el funcionament del sistema global. 
El passatger està representat per la trajectòria en color blau, i la maleta per la trajectòria en 
color vermell. 
Situació A: La maleta va més lenta que el passatger 
 
 
 
Figura 4-4: Esquema situació A 
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Situació B: Passatger i maleta van sincronitzats 
 
 
Figura 4-5: Esquema situació B 
 
Situació C: El passatger va més lent que la maleta 
 
Figura 4-6: Esquema situació C 
 
Aquestes combinacions serveixen per veure quin serà el temps de servei de només un conjunt 
passatger-maleta, però no la interacció amb el conjunt precedent o posterior. D’aquesta 
manera es poden trobar sis escenaris diferents que es detallen a continuació, juntament amb 
les corresponents restriccions que variaran per a cada cas.  
Hi haurà dues restriccions degut a que s’ha imposat que maleta i passatger han d’entrar en 
cada element junts, [1] a l’entrada de RX + Arc i [2] a l’entrada de la cinta de sortida.  
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4.1.2.1 Escenari 1-AA o “maleta lenta + maleta lenta” 
 
Figura 4-7: Escenari 1-AA 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp   on   Dm  Dp 
4.1.2.2 Escenari 2-AB o “maleta lenta + sincronitzats” 
 
Figura 4-8: Escenari 2-AB 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp  on  Dm  Dp 
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4.1.2.3 Escenari 3-AC o “maleta lenta + passatger lent” 
 
Figura 4-9: Escenari 3-AC 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp  on  Dm  Dp 
4.1.2.4 Escenari 4-CA o “passatger lent + maleta lenta” 
 
Figura 4-10: Escenari 4-CA 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp  on  Dm  Dp 
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4.1.2.5 Escenari 5-CB o “passatger lent + sincronitzats” 
 
Figura 4-11: Escenari 5-CB 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp  on  Dm  Dp 
4.1.2.6 Escenari 6-CC o “passatger lent + passatger lent” 
 
Figura 4-12: Escenari 6-CC 
Restriccions: 
[1] Te  Dp  Sm   on   D′p  D′m 
[2] Ts  Sm  Dm  Sp  Dp  on  Dm  Dp 
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4.1.3 Síntesi 
 
D’aquesta primera aproximació al funcionament del procés de seguretat d’un aeroport es 
poden extreure tot un seguit de premisses que més endavant s’analitzaran amb més 
profunditat: 
- Les restriccions existeixen en les unions en sèrie dels elements del sistema. 
- En ser un sistema amb un flux unidireccional, les restriccions només es traslladaran 
aigües amunt del sistema. 
- Dels dos elements en paral·lel, Raig X i Arc, imposarà la restricció aquell amb més 
temps de servei, és a dir, el de menor capacitat. 
- La formulació de la capacitat del sistema es pot aproximar de forma sintética com: 
C 
1
∑P × T
 
 On: 
- Pij: Proporció de cada combinació 
- Tij: Temps de servei de cada combinació 
 
Com que els temps d’inspecció de maletes o passatgers es disparen i són aleatoris, en un 
moment donat la cadenda crítica (o camí) canvia de l’arc als Raig X o a l’inrevés. Aquesta 
dinámica té un efecte sinèrgic sobre el sistema que implica els recursos humans. Per aquest 
motiu, cal analitzar amb més profunditat el sistema i es proposa l’anàlisi sistèmic (elements i 
influències) i dinàmic. 
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4.2 Formulació teòrica de la capacitat dels processos de seguretat 
 
Com s’ha vist anteriorment, el procés de servei en un control de seguretat consta d’una sèrie 
de sub-elements consecutius i paral·lels en el temps, els quals afecten, cadascun amb un 
diferent grau de rellevància, al temps total necessari per cada passatger per passar el control. 
Això afecta directament al valor de la capacitat del sistema global, ja que la capacitat ve 
determinada per l’invers d’aquest temps total emprat. 
El procediment que s’ha seguit per trobar la formulació ha estat analitzar per separat cada 
element del sistema, descrivint les variables globals i particulars de l’element que afecten al 
càlcul de la capacitat individual, trobant la relació entre elles i arribant a una formulació final 
d’aquesta.  
Més endavant es trobarà la relació que hi entre els elements i com afecten aquestes a les 
seves capacitats intrínseques a través d’una matriu d’influències. 
 
 
 
 
 
 
4.2.1 Cinta d’entrada 
 
L’element d’entrada al sistema consta d’una longitud “L” en què hi haurà una densitat “λ” de 
safates, amb una assignació mitja “ρ” de safates per passatger. Però aquesta és la definició 
teòrica. A la realitat aquest sistema no és continu sinó discret. L’aproximació continua té sentit 
si el sistema és molt llarg físicament o es vol fer un anàlisi estacionari per un interval de temps 
gran, però en les configuracions habituals dels aeroports la dimensió és més curta i domina el 
comportament discret,  havent-hi un nombre determinat de posicions i per tant un nombre 
màxim de safates. Conseqüentment, el nombre de passatgers que poden estar en servei a la 
vegada estarà limitat per aquest nombre de posicions, que seran funció de la longitud de la 
cinta i assignació mitja de safates per passatger. 
És per això que a mode d’exemple, i per als càlculs que es faran a continuació tant per la cinta 
d’entrada com per la de sortida, els gràfics que es mostren són d’una cinta amb tres posicions. 
Però als càlculs de la simulació, el nombre de posicions és una variable a escollir. Com es veurà 
a l’apartat corresponent, això permetrà fer un anàlisi de com afecta aquesta a la capacitat de 
la cinta. 
2 4 
3 
1 
Figura 4-13: Esquema de les relacions d’influència entre elements 
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A continuació es descriu quin és el funcionament de la cinta de sortida i tot seguit es calcula la 
seva capacitat. Es procedirà de la mateixa manera pels altres elements del sistema de 
seguretat. 
Lògica operacional 
El passatger arriba a la cinta d’entrada amb l’equipatge de mà i altres pertinences com 
motxilles, jaquetes, ordinadors portàtils, etc. L’objectiu de la cinta d’entrada és possibilitar que 
es pugui treure totes aquestes pertinences per poder passar per l’arc metàl·lic. Al ser un 
detector de metall, cinturons, penjolls i altres objectes han de ser dipositats en safates pel seu 
escaneig pels Raig X. 
 
Figura 4-14: Esquema cinta d’entrada 
L’objectiu de la cinta d’entrada és permetre mantenir un flux d’entrada als RX i Arc continu i 
que sobresaturi aquests dos elements per aconseguir el màxim rendiment del sistema. Per tant 
el seu dimensionament s’ha de fer a partir de la capacitat mínima de RX i Arc per assolir aquest 
objectiu.  
Capacitat 
La capacitat serà la següent (en forma de flux): 
C 
º
	!"
        (1) 
A partir de l’esquema de la cinta es pot desenvolupar l’expressió anterior. 
C 
º
	!"

#
$%"&
#
'$%"(& )*	+,-,.,


/+,-,.,
                                        (2) 
On el temps mig de servei per safata intrínsec, és a dir, sense restriccions imposades per els 
elements posteriors del sistema, és: 
Tmig  T234  T2356                                                      (3) 
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4.2.2 Raig X 
 
Lògica operacional 
Una vegada el passatger hagi acabat el servei a la cinta d’entrada, abans de posar la safata als 
RX esperarà a que tingui via lliure en l’arc. L’element RX del nostre sistema de seguretat està 
compost per la màquina de RX en sí i un vigilant encarregat d’inspeccionar totes les maletes i 
objectes que hi passaran a partir de les imatges que dóna la màquina.  
En aquest punt totes les pertinences són revisades. Si el vigilant detecta quelcom sospitós 
tornarà a fer una visualització detallada, i en el cas que segueixi dubtant donarà l’alarma i la 
safata en qüestió passarà a ser inspeccionada manualment pels vigilants de l’arc metàl·lic. 
L’encarregat de la màquina continuarà fent la seva feina.  
Capacitat 
La velocitat màxima a la que poden passar els objectes i que el vigilant és capaç de revisar-los 
és igual a 0,25m/s. 
A partir de les variables “l” com a la longitud d’una safata i “s” la separació entre safates de la 
cinta d’entrada, es pot calcular la densitat com: 
ρ 

'"%(
           (4) 
A partir de la fórmula del flux (5) es pot definir el temps de servei intrínsec pels Raig X:  
q  ρ ) v:;             (5) 
	T4  1	 q& 			                                (6) 
El temps de servei es divideix en dos components: el temps intrínsec i el temps de visualització 
detallada. El temps d’inspecció de la safata en cas d’alarma no està inclòs ja que seran els 
vigilants de l’arc metàl·lic els que s’encarregaran de dur a terme la inspecció. Així doncs,  
	T:;56 		 	T4 	+ 	T	                      (7)	
El temps de visualització estarà ponderat amb el percentatge de safates que són sospitoses: 
T  P.		!! ) T56ó                         (8) 
Es pot començar a intuir que el temps T1 serà l’afectació directa que tindran els RX sobre la 
cinta d’entrada, però això s’estudiarà més endavant a l’apartat corresponent a la matriu 
d’influències. 
Per tant la capacitat final dels RX queda com (expressada en safates per unitats de temps). 
C  1 	T:;56	
& 

	>	%	*	
           (9) 
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4.2.3 Arc metàl·lic 
 
Lògica operacional 
Donada una seqüència de passatgers, per exemple {Home, Dona, H, H ,H, D, D, ... }, hi haurà un 
tant per cent que donaran alarma al passar per l’arc. Aquest percentatge serà diferent segons 
el sexe del passatger i vindrà donat per les probabilitats {PHB,PDB}.  
Els vigilants són els que s’encarregaran de comprovar cada alarma. Una de les hipòtesis 
d’aquest element i és que el sexe del vigilant ha de ser sempre el mateix que el del passatger 
que ha donat l’alarma. Això permet veure la limitació més important a la capacitat intrínseca 
de l’arc, depenent totalment del nombre de recursos humans que s’hi decideixi assignar. 
A més a més, aquests vigilants seran els encarregats d’inspeccionar les safates provinents dels 
RX que hagin donat alarma, amb una probabilitat associada PS abans esmentada. 
Es considera que l’arc queda bloquejat: 
 Procediment correcte: Si tots els vigilants, n, estan inspeccionant, l’últim en començar  
  una inspecció aturarà el següent usuari abans que entri i aleshores procedirà a  
  inspeccionar l’últim usuari que ha donat alarma. 
 Procediment incorrecte: Si n-1 vigilants estan inspeccionant i s’atura el flux. 
Capacitat 
El temps de servei total per a n passatgers vindrà determinat pel temps de servei intrínsec de 
l’arc més la ponderació de les alarmes amb els corresponents temps d’inspecció addicionals. 
S’ha de tenir en compte les alarmes de les safates provinents dels RX, ja que és el personal de 
l’arc l’encarregat d’examinar-les manualment quan es donen. 
	T?5@56 	 n ) P4 ) T4 + n ) PBC ) 'T4 + TB( + n ) PDC ) 'T4 + TD( + n ) m ) P$ ) T$        (10) 
On: 
- m: Número de safates per passatger 
- T0: Temps de servei intrínsec de cada element: cinta d’entrada, RX, arc i cinta 
de sortida 
- ΤH: Temps d’inspecció d’un home 
- TD: Temps d’inspecció d’una dona 
- TS: Temps d’inspecció d’una safata 
- P0: Probabilitat passatger no doni alarma  
- PHB: Probabilitat alarma home  
- PDB: Probabilitat alarma dona 
- PS: Probabilitat alarma safata 
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Considerant que el temps d’inspecció es pot expressar com un factor pel temps de servei 
intrínsec aquesta expressió es pot simplificar de la següent manera: 
 
	T?5@56  n ) T4 ) EF4 + PBC ) '1 + H( + PDC ) '1 + D( + m ) P$ ) SH     (14) 
On  
TB  H ) T4         (11) 
TD  D ) T4         (12) 
T$  S ) T4        (13) 
Però en aquest càlcul, no s’ha tingut en compte si el vigilant està disponible o no, sinó que s’ha 
suposat uns recursos humans il·limitats, cosa que no s’ajusta a la realitat.  
Introduint el factor disponibilitat, i a partir de les equacions (14), (15) i (16), el temps total de 
servei és: 
	T?5@56  	n ) T0 ) EP0 + PHB ) '1 + H + KH ) PND
VH( + PDB ) '1 + D + KD ) PND
VD( 		+ 	m ) PS ) 'S +
KS ) PND
VH ) PND
VDH             (17) 
On  
- PD
VH: Probabilitat vigilant home disponible 
- PD
VD: Probabilitat vigilant dona disponible 
- PND
VH: Probabilitat vigilant home no disponible  
- PND
VD: Probabilitat vigilant dona no disponible 
I els temps d’espera per ser inspeccionat són: 
TB  KB ) T4                  (14) 
TD  KD ) T4                 (15) 
T$  K$ ) T4                (16) 
On 
- KH: Factor realció temps d’inspecció home i temps d’espera vigilant home 
disponible 
- KD: Factor realció temps d’inspecció dona i temps d’espera vigilant dona disponible 
- KS: Factor realció temps d’inspecció safata i temps d’espera vigilant home o dona 
disponible 
Per inspeccionar una safata sospitosa, no es fa diferència en el sexe del vigilant que la pot 
inspeccionar. Per tant, només bloquejarà l’arc quan no n’hi hagi cap de disponible (PND
VH· 
PND
VD). 
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Un cop es coneix el temps total de servei per a n passatgers la capacitat de l’arc serà: 
C  Nº	/5
	OPQ+RPSRT
                    (18) 
	
C  N
	N·>·[U>%UVW·X%B%YV·UZ[
\V]%'^UVW(·X%D%Y[·UZ[
\[]%·N·U_·'$%Y_·UZ[
\V·UZ[
\[]
				 '19( 
 
C  
	>·[U>%UVW·X%B%YV·UZ[
\V]%'^UVW(·X%D%Y[·UZ[
\[]%·U_·'$%Y_·UZ[
\V·UZ[
\[]
        (20) 
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4.2.4 Cinta de sortida  
 
Lògica operacional 
Quan l’usuari acaba el servei a l’arc, passa a recollir la seva safata i equipatge de mà a la cinta 
de sortida. Si encara no ha sortit de la màquina de RX esperarà al començament de la cinta, 
provocant un bloqueig aigües amunt en l’arc.  
 
Figura 4-15: Esquema cintade sortida 
En el cas que l’equipatge ja hagi passat els RX, s’ha d’avaluar els diferents comportaments que 
poden tenir els passatgers davant l’assignació d’una posició de la cinta de sortida. Per això es 
defineixen els següents criteris o comportaments: 
• Criteri 1: El passatger es queda parat a la primera posició de la cinta un cop ha agafat 
la seva safata i equipatge. Aquest comportament provoca un bloqueig tant dels RX 
com de l’arc ja que un passatger amb aquest criteri mai pot entrar en servei a la cinta 
de sortida si la primera posició està ocupada. Aquest és el pitjor comportament que es 
pot tenir. 
 
Figura 4-16: Esquema criteri 1 
En la Figura 4-16, un passatger amb el comportament explicat ocuparia la posició 
marcada amb un 1, independentment de si les altres estan lliures o no. 
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• Criteri 2: El passatger recollirà les seves pertinences i avançarà, si li és possible, fins la 
posició lliure que estigui més lluny, sense haver de saltar un altre passatger en servei. 
D’aquesta manera, en l’esquema següent, un passatger amb aquest criteri d’assignació 
actuaria així: 
 
Figura 4-17: Esquema criteri 2 
 
La situació de bloqueig vindrà donada per la situació següent: 
 
Figura 4-18: Situació de bloqueig segons criteri 1 i 2 
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• Criteri 3: El passatger ocuparà la posició més llunyana independentment de si hi ha 
posicions ocupades al mig de la cinta. Aquest criteri es basa en la modificació dels 
comportaments dels passatgers mostrats en els criteris 1 i 2, a través d’un vigilant 
situat al nexe entre els RX i la cinta de sortida. Es vol aconseguir la màxima ocupació de 
la cinta, i per tant el seu màxim rendiment, obligant als passatgers a ocupar una 
posició lliure independentment de l’estat de les altres. 
 
En la Figura 4-19 es pot veure l’assignació en cas que no hi hagi cap posició ocupada.  
 
Figura 4-19: Esquema criteri 3 
En el cas que una posició intermitja estigués ocupada, amb l’ajuda del vigilant s’aconsegueix 
continuar optimitzant al màxim la cinta de sortida: 
 
Figura 4-20: Esquema funcionament assignació segons criteri 3 
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Capacitat 
Per calcular la capacitat de la cinta de sortida entra en joc la incertesa del comportament de 
l’usuari. Ara el temps de servei ja no depèn de quanta estona en promig els passatgers tarden 
en recollir les seves pertinences, sinó que en gran mesura dependrà del seu comportament i 
dels comportaments mostrats pels seus predecessors. Resulta doncs impossible, utilitzant la 
formulació vista fins ara, arribar a una expressió final de la capacitat per aquesta. 
La distribució dels temps d’arribada i servei dels passatgers tenen un caràcter aleatori i per tan 
el que interessa és coneixer el limit superior que no serà rebassat i que definirà la capacitat 
mínima de la cinta. Es podria definir un model probabilistic d’extrems però hi ha masses 
variables i el treball que comportaria s’allunya de l’objectiu d’aquesta tesina. 
És per això que s’ha programat una simulació amb un model amb Visual Basic per Excel. Es vol 
simular el comportament dels passatgers i assignar el caràcter aleatori d’aquest, juntament 
amb les distribucions en els temps d’arribada i de servei respectivament, per tenir una 
aproximació numèrica de la capacitat global de la cinta. 
Una altra variable que s’ha introduït és el número de posicions que té la cinta de sortida. 
Aquesta variable és molt important ja que com es veurà més endavant, pot condicionar la 
capacitat màxima de la cinta però a la vegada la seva aportació està limitada pel 
comportament que presentin els passatgers.  
Model 
El model té les següents variables com a inputs: 
- Temps d’arribada o flux d’arribada 
- Criteri d’assignació 
- Temps de servei 
- Número de posicions 
I donarà el següent output: 
- Temps en cua 
El model s’ha programat perquè a partir del temps d’arribada de cada passatger (que depèn 
del flux), criteri d’assignació i temps de servei, calculi el temps que el passatger està en cua a 
partir de les posicions que estan ocupades (que seran funció dels comportaments dels 
passatgers predecessors) i del propi criteri d’assignació del passatger en qüestió.  
 
Pel que fa al criteri d’assignació, tal com s’han definit els criteris en l’anterior apartat, els 
criteris 1 i 2 s’han de diferenciar del criteri 3, ja que aquest últim es basa en la modificació dels 
anteriors per la col·locació d’un vigilant a la cinta de sortida. Per això els dos primers, per 
definició, no es podran donar mai a la vegada que el tercer.  
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A continuació es mostra la seqüència de presa de decisions del model: 
 
 
 
 
 
Com es pot veure doncs, s’hauran de dur a terme dues tipologies de simulacions diferents: 
unes amb els criteris d’assignació 1 i 2, i les del criteri 3. 
Per a cada simulació s’obté el temps de cua/espera que ha fet cada passatger. Amb aquest, i 
per a cada simulació, s’ha calculat el temps d’espera acumulat. A partir d’aquest es poden 
calcular els següents paràmetres: 
- Temps d’espera/passatger: 
Tesp
pax

Temps	despera	acumulat
núm. passatgers
 
- Temps d’espera /Temps total: 
Tesp
Ttot

Temps	despera	acumulat
Temps	total	acumulat
 
- Temps d’espera/Temps de servei: 
Tesp
Tservei

Temps	d′espera/pax
Temps	de	servei	mig
 
El Temps d’espera/passatger és el temps de cua mig per passatger. Aquest és el paràmetre que 
es fa servir per mesurar 
El Temps d’espera/Temps total és el percentatge que representa la cua respecte el servei 
global a la cinta.  
El temps d’espera/Temps de servei mig és el percentatge de temps a la cua respecte el temps 
de servei en sí. Dóna una idea de la percepció que té el passatger de la qualitat del servei quan 
realitza el procés, ja que si per valors propers al 100% o superiors voldrà dir que s’està més 
temps en cua que no realitzant el servei i per tant la qualitat percebuda serà baixa. En canvi, 
per valors propers al 0% el temps de cua serà molt petit o nul i la qualitat percebuda molt 
bona. 
Si es coneix el temps mig de servei per passatger i el temps mig total a la cinta, es pot calcular 
l’eficiència de la cinta com el quocient d’aquests dos temps, obtenint el percentatge de temps 
Nº de 
posicions 
Criteri Temps 
arribada 
Posicions 
ocupades 
SERVEI 
CUA 
Il·lustració 4-2: Seqüència presa de decisions Figu  4-21: Seqüència presa de decis ons 
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útil. Però és més interessant expressar aquesta eficiència com un factor de bloqueig que 
provoca la cinta de sortida aigües amunt als Raig X i a l’arc metàl·lic. Més endavant es poden 
veure els gràfics d’aquests dos  paràmetres obtinguts a partir de la simulació. 
Totes les simulacions s’han fet amb un flux d’arribades igual a 10 passatgers per minut, pres a 
partir de dades generals facilitades per AENA. Es pot considerar que un flux superior és poc 
factible a la pràctica i per tant s’està estudiant la sol·licitació màxima de la capacitat de la cinta. 
Aquesta suposició caldrà tenir-la en compte a l’hora d’extreure conclusions, ja que aquest grau 
de sol·licitació és donarà en situacions molt concretes i només per uns intervals de temps molt 
reduïts. Per tant, les capacitats obtingudes en tots els casos plantejats s’han d’emmarcar en la 
pitjor de les situacions possibles.  
El nombre de passatgers que s’ha utilitzat en cada simulació ha estat de 100 persones. 
4.2.4.1 Simulacions criteris 1 i 2 
 
S’han dut a terme un total de 29 simulacions  començant per un temps de servei de 30 segons i 
3 posicions. S’ha anat augmentant el número de posicions fins arribar a una configuració on ja 
no hi haguessin millores en el temps mig d’espera ni en el percentatge de temps útil. Un cop 
arribat a aquest punt, s’ha tornat a la configuració inicial de 3 posicions però amb un temps de 
servei augmentat en 10 segons.  
S’han fet simulacions fins al temps de servei 70 segons ja que es considera el temps màxim que 
un passatger s’estarà de mitjana per recollir les seves pertinences a la cinta de sortida. En el 
cas que el temps fos més elevat, es suposa que això cridarà l’atenció del vigilant que actuarà 
per reduir l’afectació. Per a l’aplicació pràctica s’ha trobat que el valor del temps mig de servei 
era de 60 segons, així que es confirma que s’arriba a l’escenari de màxima sol·licitació per al 
temps de servei 70 segons. 
La distribució dels criteris s’ha fet de forma aleatòria amb un repartiment 50/50. 
A continuació es mostren els valors mitjos obtinguts en les simulacions dels criteris 1 i 2:  
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CRITERIS 1 i 2 
Tservei 
(seg) 
Flux 
(pax/min) 
Nº 
posicions 
Tesp/pax 
(seg) 
%Tutil Tesp/Ttot Tesp/Tservei Capacitat 
(pax/min) 
Capacitat 
(pax/h) 
30 10 3 644 4% 96% 2144% 0,09 5,34 
30 10 4 610 5% 95% 2033% 0,09 5,63 
30 10 5 546 5% 95% 1821% 0,10 6,25 
30 10 6 521 5% 95% 1736% 0,11 6,53 
30 10 7 521 5% 95% 1736% 0,11 6,53 
30 10 8 520 5% 95% 1736% 0,11 6,55 
40 10 3 815 5% 95% 2069% 0,07 4,21 
40 10 4 707 5% 95% 1794% 0,08 4,82 
40 10 5 666 6% 94% 1691% 0,08 5,10 
40 10 6 640 6% 94% 1625% 0,09 5,29 
40 10 7 640 6% 94% 1625% 0,09 5,29 
50 10 3 1232 4% 96% 2464% 0,05 2,81 
50 10 4 1099 4% 96% 2196% 0,05 3,13 
50 10 5 990 5% 95% 1980% 0,06 3,46 
50 10 6 891 5% 95% 1783% 0,06 3,83 
50 10 7 889 5% 95% 1777% 0,06 3,83 
50 10 8 889 5% 95% 1777% 0,06 3,83 
60 10 3 1410 4% 96% 2348% 0,04 2,45 
60 10 4 1246 4% 96% 2074% 0,05 2,76 
60 10 5 1167 4% 96% 1942% 0,05 2,93 
60 10 6 1167 5% 95% 1939% 0,05 2,93 
60 10 7 1141 5% 95% 1883% 0,05 3,00 
60 10 8 1135 5% 95% 1739% 0,05 3,01 
70 10 3 2023 3% 97% 2844% 0,03 1,72 
70 10 4 1937 3% 97% 2723% 0,03 1,79 
70 10 5 1892 4% 96% 2660% 0,03 1,83 
70 10 6 1865 4% 96% 2622% 0,03 1,86 
70 10 7 1818 4% 96% 2556% 0,03 1,91 
70 10 8 1818 4% 96% 2556% 0,03 1,91 
Taula 4-1: Valors de la simulació amb criteris 1 i 2 
 
Com es pot veure a la taula 4-1, la millora en el temps d’espera per passatger queda limitada 
molt ràpidament. Encara que s’augmenti el nombre de posicions disponibles, degut als criteris 
d’assignació i la seva distribució en els passatgers, aquest augment no es veu reflectit en una 
disminució del temps d’espera. La petita millora que es pot observar ve donada per passatgers 
seguits amb criteri 2 que poden aprofitar les noves posicions que en l’anterior simulació no 
tenien. Però al tenir una distribució determinada, aquesta millora és finita i per això a partir 
d’un cert número de posicions ja no es converteix en millora real. 
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Figura 4-22: Temps espera/passatger per nº posicions 
En la Figura 4-23 es pot veure que el temps d’espera representa com a mínim setze vegades el 
temps de servei, i en la situació més desfavorable pot arribar fins les vint-i-set vegades. També 
es pot apreciar com la millora en aquest aspecte és molt petita. 
 
 
Figura 4-23: Temps espera/Temps servei per nº posicions 
Un cop analitzats els valors del temps d’espera, a continuació es mostra quin és el percentatge 
de temps útil per a cada temps de servei i número de posicions. 
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Figura 4-24: % Temps útil per nº posicions 
Es pot veure molt clarament que hi ha un increment del 1% per a cada simulació i després el 
temps útil ja no millora encara que s’augmenti el nombre de posicions disponibles a la cinta. 
Resulta més interessant expressar el factor de bloqueig que això representa aigües amunt del 
sistema: 
 
Figura 4-25: % Bloqueig per nº posicions 
En el millor dels casos el bloqueig és del 95% i la millora és evidentment el mateix 1% del gràfic 
del temps útil. En la situació més desfavorable, que lògicament correspon al temps de servei 
de 70 segons, el factor de bloqueig és igual al 97% del temps. 
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Per últim, si s’analitza la capacitat en funció del número de posicions, es pot veure com hi ha 
una petita millora a mesura que s’augmenta aquest número, però com aquesta millora és 
reduïda i limitada. Les capacitats que s’obtenen són de l’ordre de 2pax/hora a 6,5pax/hora, 
que resulten molt insuficients per a les sol·licitacions que té avui en dia un control de seguretat 
d’un aeroport d’una ciutat com Barcelona. 
 
 
Figura 4-26: Capacitat per nº posicions 
La màxima millora que s’aconsegueix en tots els casos és d’un passatger/hora.  
Com s’ha pogut comprovar, degut als criteris d’assignació de posició, el rendiment de la cinta 
de sortida és molt baix i la mesura d’augmentar el número de posicions es pot dir que és 
ineficient. Tot i que la mesura d’allargar la cinta suposarà en la majoria dels casos un cost 
reduït, la millora en el rendiment continua sent molt petita i no evita que el sistema entri en 
col·lapse. 
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4.2.4.2 Simulacions criteri 3 
 
Per al criteri 3 s’han dut a terme un total de 35 simulacions començant per un temps de servei 
igual a 30 segons i 3 posicions a la cinta de sortida. Per aquestes simulacions, com que la 
introducció del vigilant fa millorar molt el rendiment de la cinta, s’ha anat augmentant el 
número de posicions fins arribar al temps zero de cua. 
A la taula 4-2 es mostren els resultats obtinguts: 
CRITERI 3 
Tservei 
(seg) 
Flux 
(pax/min) 
Nº 
posicions 
Tesp/pax 
(seg) 
%Tutil Tesp/Ttot Tesp/Tservei Capacitat 
(pax/min) 
Capacitat 
(pax/h) 
30 10 3 211 12% 88% 701% 0,25 14,94 
30 10 4 84 26% 74% 281% 0,53 31,58 
30 10 5 11 73% 27% 37% 1,46 87,80 
30 10 6 0 100% 0% 0% 2,00 120,00 
40 10 3 216 12% 88% 713% 0,23 14,06 
40 10 4 88 26% 74% 291% 0,47 28,13 
40 10 5 13 70% 30% 42% 1,13 67,92 
40 10 6 0 100% 0% 0% 1,50 90,00 
50 10 3 548 8% 92% 1087% 0,10 6,02 
50 10 4 334 13% 87% 663% 0,16 9,38 
50 10 5 207 20% 80% 412% 0,23 14,01 
50 10 6 124 29% 71% 246% 0,34 20,69 
50 10 7 65 43% 57% 130% 0,52 31,30 
50 10 8 18 74% 26% 36% 0,88 52,94 
50 10 9 0 100% 0% 0% 1,20 72,00 
60 10 3 690 8% 92% 1158% 0,08 4,80 
60 10 4 439 12% 88% 738% 0,12 7,21 
60 10 5 290 17% 83% 488% 0,17 10,29 
60 10 6 192 24% 76% 324% 0,24 14,29 
60 10 7 123 33% 67% 208% 0,33 19,67 
60 10 8 72 45% 55% 122% 0,45 27,27 
60 10 9 33 64% 36% 55% 0,65 38,71 
60 10 10 6 91% 9% 10% 0,91 54,55 
60 10 11 0 100% 0% 0% 1,00 60,00 
70 10 3 865 8% 92% 1232% 0,06 3,85 
70 10 4 570 11% 89% 812% 0,09 5,63 
70 10 5 394 15% 85% 516% 0,13 7,76 
70 10 6 290 18% 82% 396% 0,17 10,00 
70 10 7 210 23% 77% 279% 0,21 12,86 
70 10 8 135 31% 69% 192% 0,29 17,56 
70 10 9 88 36% 64% 125% 0,38 22,78 
70 10 10 51 42% 58% 73% 0,50 29,75 
70 10 11 22 76% 24% 31% 0,65 39,13 
70 10 12 2 97% 3% 3% 0,83 50,00 
70 10 13 0 100% 0% 0% 0,86 51,43 
Taula 4-2: Valors de la simulació criteri 3 
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En la il·lustració 4-27 es representa el temps d’espera per passatger en funció del número de 
posicions. 
 
Figura 4-27: Temps espera/passatger per nº posicions 
Com es pot observar, per a cada temps de servei és possible reduir el temps d’espera a zero, 
tot i que per als temps de servei més elevats, s’ha d’arribar fins a 13 posicions. Igualment és 
important remarcar que un augment petit en el número de posicions ja reporta una millora 
considerable i perceptible en el temps d’espera per  passatger, cosa que no passava en les 
simulacions amb els criteris 1 i 2. 
 
Figura 4-28: Temps espera/Temps servei per nº posicions 
Per als temps de servei de 30 i 40 segons, amb 6 posicions s’aconsegueix reduir el temps 
d’espera a zero. 
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
0 5 10 15
Te
m
p
s 
e
sp
e
ra
/p
as
sa
tg
e
r
Número de posicions
Temps espera/passatger - nº posicions
T servei 30 seg
T servei 40 seg
T servei 50 seg
T servei 60 seg
T servei 70 seg
-200%
0%
200%
400%
600%
800%
1000%
1200%
1400%
0 5 10 15
Te
m
p
s 
e
sp
e
ra
/T
e
m
p
s 
se
rv
e
i
Número de posicions
Temps espera/Temps servei - nº posicions
T servei 30 seg
T servei 40 seg
T servei 50 seg
T servei 60 seg
T servei 70 seg
 Anàlisi i optimització dels processos de seguretat en els aeroports 
 
 
Pàgina 56 
 
A continuació es mostren les Figures 4-29 i 4-30, corresponents al percentatge de temps útil i 
al factor de bloqueig respectivament, pel criteri d’assignació 3. 
 
Figura 4-29: % Temps útil per nº posicions 
 
 
Figura 4-30: % Bloqueig per nº posicions 
Pel que fa a la capacitat, a la Figura 4-31 es pot veure com s’aconsegueix un augment molt 
important en tots els casos. Com és normal, a més temps de servei la capacitat global de la 
cinta serà menor, però lo important a remarcar és que cada posició afegida aporta una millora 
tangible en el rendiment i capacitat. Això no passava amb les simulacions dels criteris 1 i 2, on 
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la millora en la capacitat estava restringida a la distribució dels passatgers que seguien el criteri 
d’assignació 2.  
Els valors que s’obtenen amb aquest criteri van dels 5-15pax/hora inicials amb 3 posicions, fins 
a 120pax/hora que s’obtenen pel temps de servei 30 segons i 6 posicions. 
 
Figura 4-31: Capacitat per nº posicions 
Si es fa una comparació entre les capacitats per tal de veure l’augment percentual s’obté la 
següent il·lustració: 
 
Figura 4-32: Augment de la capacitat amb el criteri 3 segons nº posicions 
Es pot afirmar doncs, que sigui quina sigui la inversió per augmentar el nombre de posicions, 
aquesta sempre es veurà repercutida en forma d’augment de la capacitat. S’ha de tenir en 
compte però, que a part del cost propi d’augmentar la longitud de la cinta, el cost més 
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important serà sempre el del vigilant que s’encarregarà de modificar el criteri d’assignació dels 
passatgers. 
4.2.4.3 Comparació de simulacions 
 
Per a cada simulació també s’han obtingut els gràfics de temps d’entrada i sortida per a tots els 
passatgers, el temps total i el temps de cua. En aquest apartat es comparen un seguit de 
simulacions per a cada grup de criteris, amb l’objectiu de donar una idea de l’efecte en els 
temps totals que produeix la mesura de posar un vigilant per modificar el criteri d’assignació 
de posicions dels passatgers. 
Simulació Criteri Temps de servei Nº posicions 
1 1 i 2 30 4 
2 1 i 2 60 9 
3 3 30 4 
4 3 30 5 
5 3 60 4 
6 3 60 9 
Taula 4-3: Comparació simulacions 
4.2.4.3.1 Simulació 1 
 
Com s’ha explicat anteriorment, aquesta configuració és la que resulta més ineficient en quant 
a capacitat del sistema. Degut als criteris d’assignació, les posicions de la cinta de sortida no 
s’aprofiten i per tant es produeix una demora considerable que es va acumulant com es pot 
veure en la Figura 4-33:  
 
Figura 4-33: Temps d’arribada i sortida simulació 1 
Gràficament, l’àrea compresa entre les dues línies serà l’afectació que tindrà la cinta de sortida 
aigües amunt. Es pot veure com a mesura que van arribant passatgers els temps es van 
separant. Conseqüentment, la cua presentarà una clara tendència a l’alça. Els punts on la cua 
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disminueix una mica per després seguir augmentant corresponent a l’entrada de passatgers 
amb criteri 2, que aquests si que aprofiten si hi ha posicions buides més endavant de la 
primera. Tot i així, la capacitat continua essent molt petita.  
 
Figura 4-34: Longitud cua simulació 1 
Com es pot veure en els resultats de la taula 4-1 encara que s’augmenti el nombre de posicions 
no s’aconsegueix una millora substancial en la capacitat i per tant una disminució del temps de 
cua per passatger. 
4.2.4.3.2 Simulació 2 
 
A la simulació 2 s’ha augmentat el temps de servei i el nombre de posicions. Com es pot 
apreciar a la Figura 4-35, tot i tenir més posicions disponibles la divergència entre el temps 
d’arribada i el temps de sortida és clarament creixent i més pronunciada que en la simulació 1.  
 
Figura 4-35: Temps d'arribada i sortida simulació 2 
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4.2.4.3.3 Simulació 3 
 
Aquesta simulació és la mateixa que la primera tret del criteri d’assignació. Ara es treballa amb 
el criteri 3, i per tant amb un aprofitament màxim de les posicions disponibles a la cinta de 
sortida.  
La primera comparació que es pot fer és en la diferència entre els temps d’arribada i sortida, és 
a dir, el temps de cua. Ara la cua continua augmentant a mesura que arriben nous passatgers, 
però els ordres de magnituds són molt inferiors que en la simulació 1.  
 
Figura 4-36: Temps d’arribada i sortida simulació 3 
Com es pot veure en la Figura 4-36, la separació entre les línies de temps no és tan gran. 
La longitud de cua ja no augmenta amb la mateixa rapidesa que abans i també mostra una 
major oscil·lació en els seus valors que indica una aproximació a una cua constant en el temps. 
 
Figura 4-37: Longitud cua simulació 3 
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4.2.4.3.4 Simulació 4 
 
En aquesta simulació s’ha augmentat en una posició la cinta de sortida per intentar arribar a 
un estat òptim de funcionament, és a dir, tenir una cua el més reduïda possible però estant en 
flux lleugerament saturat per maximitzar el rendiment de la cinta. 
 
Figura 4-38: Temps d'arribada i sortida simulació 4 
En la Figura 4-38, es pot veure com les línies de temps d’arribada i sortida són pràcticament 
paral·leles. 
En la Figura 4-39 es compara el temps de cua per passatger enfront el temps total en la cinta 
de sortida. Per aquests valors, la cua oscil·la al voltant del 25% respecte el temps total, que és 
un temps totalment acceptable segons els valors mitjans d’avui en dia. 
 
 
Figura 4-39: Temps total i de cua simulació 4 
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Per últim, la longitud de cua s’ha vist molt reduïda i la seva variació no excedeix dels 4 
passatgers en cap moment, mantenint-se un flux saturat en tot moment que garanteix la 
maximització del rendiment del la cinta de sortida. 
 
 
Figura 4-40: Longitud cua simulació 4 
 
4.2.4.3.5 Simulació 5 
 
La simulació 5 és la mateixa que la simulació 2 però amb el criteri d’assignació 3. Si es 
comparen els temps de cada simulació es pot veure com la no presència del vigilant pot 
provocar un augment de fins a quatre vegades el temps total a la cinta de sortida.   
 
Figura 4-41: Temps d'arribada i sortida simulació 5 
 METODOLOGIA | 
 
 
Pàgina 63 
 
De totes maneres per aquesta configuració es continua tenin una divergència creixent en tot 
moment entre el temps d’arribada i el de sortida i per tant les quatre posicions no són 
suficients per absovir tota la demanda sense provocar cua. 
 
Figura 4-42: Temps total i de cua simulació 5 
4.2.4.3.6 Simulació 6 
 
En aquesta simulació s’han afegit 3 posicions més per aconseguir una situació òptima des del 
punt de vista del rendiment del sistema. Es pot observar que torna a passar el mateix que en la 
simulació 4, on la diferència entre el temps d’arribada i el de sortida s’aproximava molt al 
temps de servei i la seva variació estava acotada per uns valors raonables. 
 
Figura 4-43: Temps d’arribada i sortida simulació 6 
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De la mateixa manera, el flux continua essent saturat i així s’aconsegueix optimitzar els 
recurssos al màxim. 
 
Figura 4-44: Temps total i de cua simulació 6 
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4.3 Capacitat global del sistema 
 
Un cop s’han calculat les capacitats individuals de cada element del sistema, convé reflexionar 
quina serà la capacitat global final d’aquest.  
En un procés en sèrie, amb diversos servidors amb taxes de servei diferents, la capacitat del 
sistema serà igual a la mínima de les capacitats dels servidors (Figura 4-45). En el cas concret 
del procés de seguretat en un aeroport, a més es té dos servidors que estan en paral·lel, i a la 
vegada en sèrie amb els altres servidors.  
 
Figura 4-45: Esquema sistema de servidors en sèrie 
A partir de les hipòtesis de funcionament plantejades a l’apartat “El control de seguretat als 
aeroports”, que obliguen al conjunt passatger-maleta a passar junts pels punts de restricció [1] 
i [2], es dedueix que la capacitat conjunta dels RX amb l’arc metàl·lic serà la mínima dels dos. 
Això implica que encara que estiguin en paral·lel, degut a les restriccions abans esmentades al 
final acaben funcionant com si estiguessin en sèrie. Per tant, el procés de seguretat en un 
aeroport consta de 3 elements en sèrie on l’element del mig són dos elements en paral·lel, la 
capacitat del qual serà la mínima dels dos. Aplicant teoria de cues, la capacitat del sistema serà 
també la mínima del conjunt de capacitats dels elements. 
L’optimització d’un sistema en sèrie s’obté quan les capacitats dels elements estiguin 
ordenades de manera ascendent, de manera que l’element de menor capacitat sigui el primer 
en el procés i el de més capacitat l’últim.  
Però a l’aeroport, els elements que formen el control de seguretat no estan ordenats segons 
les seves capacitats. És aleshores quan sorgeix la necessitat de saber quines són les afectacions 
que provoca cada element aigües amunt per poder actuar i optimitzar al màxim la capacitat 
global del sistema. 
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4.4 Matriu d’influències 
 
S’ha calculat la formulació intrínseca de cada element del sistema, i es planteja formalitzar les 
relacions entre els elements amb una matriu d’influències. Aquesta matriu tindrà a la diagonal 
les capacitats individuals (C0) de cada element aïllat, i en els elements de fora la diagonal les 
relacions causa-efecte entre cada un d’ells. 
D’aquesta manera, l’esquema de la matriu seria el següent: 
 
  Cinta Entrada RX Arc Cinta Sortida 
Cinta Entrada C0 
   RX 
 
C0 
  Arc 
  
C0 
 Cinta Sortida 
   
C0 
Figura 4-46: Esquema matriu d'influències 
 
Al ser un sistema on el flux va només en una direcció, ja es pot descartar que un element pugui 
afectar a un altre situat aigües avall. Per això, els elements inferiors de fora la diagonal de la 
matriu d’influències seran igual a 0. 
El més important però, són els termes de fora la diagonal. Les afectacions aigües amunt del 
sistema que pugui provocar cada element seran en forma d’augment del temps de servei en 
l’element afectat, i per tant en una disminució de la capacitat real de l’element afectat.  
Per exemple, si els RX es paren degut a una alarma, això afectarà aigües amunt a la cinta 
d’entrada. La capacitat d’aquesta es veurà disminuïda pel temps que els RX estan revisant la 
safata sospitosa, ja que aquest s’afegirà al temps de servei intrínsec de la cinta d’entrada.  
La nova capacitat serà: 
C  
>%,-RQ.,QTó
       (21) 
On 
T0 : Temps de servei intrínsec de la cinta d’entrada 
 Tafectació : Temps d’afectació 
El temps d’afectació es defineix com la diferència entre el temps total de servei de l’element 
precedent (incloent el temps mig de bloqueig o espera ponderat pel factor de bloqueig) i el 
temps de servei intrínsec de l’element afectat. 
T:;^23@@ó  'T
:;
4 + T
:;
( − T
23
4      (22) 
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On TRX1 s’havia descrit en la formulació teòrica dels Raig X com: 
Tmn  P.		!! ) T56ó                (23) 
Per tant, només hi haurà afectació quan aquesta diferència, és a dir, el temps d’afectació sigui 
més gran que zero. 
T@@ó > 0            (24) 
Seguint la formulació anterior, es defineixen els temps d’afectació per a cada element del 
sistema i es troba la matriu de temps de servei i afectació del sistema: 
  Cinta Entrada RX Arc Cinta Sortida 
Cinta Entrada T2356 T
:;^23
@@ó T
?5@^23
@@ó T
2$^23
@@ó 
RX 	T:;56	 T
?5@^:;
@@ó T
2$^:;
@@ó 
Arc 	T?5@56 T2$^?5@@@ó 
Cinta Sortida 	T2$56 
Figura 4-47: Matriu de temps d’influència 
On els temps d’afectació en cada cas són: 
T:;^23@@ó  'T
:;
4 + T
:;
( − T
23
4       (25) 
T?5@^23@@ó  	T
Arc
servei − T
CE
0                    (26) 
T?5@^:;@@ó  	T
Arc
servei − 	T
RX
servei         (27) 
T2$^23@@ó  0           (28) 
T2$^:;@@ó  	T
CSservei	−TRXservei          (29) 
T2$^?5@@@ó = 	TCSservei	−TArcservei         (30) 
 
El temps d’afectació entre la cinta de sortida i la cinta d’entrada es considera nul ja que estan 
separats en el procés i per tant la afectació que pugui haver-hi ja es trasllada aigües amunt en 
les afectacions dels Raig X i l’Arc metàl·lic. L’afectació que tindrà la cinta de sortida serà el 
màxim de les afectacions provocades pels Raig X i l’Arc. 
 
Fins ara, s’ha presentat la matriu d’influències amb els temps de servei i els temps d’afectació, 
però interessa tenir la de capacitats. Per això analitzem com disminueix la capacitat degut al 
temps d’afectació. 
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Sigui l’exemple anterior d’afectació dels RX a la cinta d’entrada, la capacitat inicial i la 
modificada venen donades per: 
C = >           (31) 
C = >%,-RQ.,QTó       (32) 
Si es fa el quocient de les dues 
2t
2 =
 (>%,-RQ.,QTó)& *
u>
= >>%,          (33) 
Arreglant l’expressió anterior 
2t
2 = %u,u>         (34) 
Com que s’ha definit el temps d’afectació com un valor positiu, la capacitat afectada sempre 
serà menor que la inicial, i així es pot expressar el percentatge que disminueix, que només 
dependrà del factor Ta/T0, com: 
ΔC = 100 · w1 − 2t2x = 100 · y1 − %u,u>z      (35) 
El factor Ta/T0 es pot convertir en el percentatge del temps de servei que representa el temps 
d’afectació. Aleshores, es pot analitzar la disminució de la capacitat en funció d’aquest 
obtenint la següent Figura: 
 
Figura 4-48: Disminució de la capacitat en funció de Ta/T0 
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Convé destacar els següents valors obtinguts en el gràfic anterior: 
Valors destacats 
100% 50,0% 
200% 66,7% 
300% 75,0% 
Taula 4-4: Valors destacats disminució capacitat 
Per a un temps d’afectació igual al temps de servei de l’element precedent, la capacitat 
d’aquest es veu reduïda a la meitat, i per un temps d’afectació que el tripliqui la disminució 
serà igual al 75% de la capacitat inicial. 
El següent pas doncs, és configurar una matriu auxiliar on els elements fora la diagonal seran 
els quocients Ta/T0 particulars de cada relació entre elements del sistema. Un cop coneguda 
aquesta matriu auxiliar, ja es pot trobar la matriu d’influències de capacitats que tindrà les 
capacitats inicials als termes de la diagonal i els termes de fora seran les disminucions 
percentuals. 
Al final s’expressaran les capacitats finals de cada element havent tingut en compte les 
disminucions. Com que es tracta d’un procés en sèrie, la capacitat màxima del sistema serà la 
mínima de les capacitats individuals dels elements. Si aquesta es troba al final del procés, totes 
les altres capacitats seran iguals a aquesta, però si està en una altra posició, és possible que hi 
hagi diferents capacitats segons l’element i la seva posició. 
 
A continuació es fan servir unes dades aproximades dels valors reals com a exemple per 
obtenir totes les matrius descrites anteriorment: 
- Temps servei CE: 
T2356 = 25seg 
 
- Temps servei RX: 
T:;56 =  35seg 
 
- Temps servei Arc:  
 T?5@56 = 15seg 
 
- Temps servei CS:  
 T2$56 = 60seg 
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Les matrius que s’obtenen amb aquestes dades són les següents: 
Matriu de temps de servei inicials 
 
CE RX ARC CS 
CE 25       
RX   35     
ARC     15   
CS       60 
 
Matriu auxiliar Ta 
 
CE RX ARC CS 
CE 25 10 no afecta - 
RX - 35 no afecta 25 
ARC -   15 45 
CS - - - 60 
 
Matriu auxiliar Ta/T0 
 
CE RX ARC CS 
CE - 0,4 - - 
RX - - - 0,71428571 
ARC - - - 3 
CS - - - - 
 
Matriu d'influències de capacitats 
 
CE RX ARC CS 
CE 0,04 -29% 0% - 
RX - 0,02857143 0% -42% 
ARC - - 0,06666667 -75% 
CS - - - 0,01666667 
 
Matriu de capacitats finals (pax/seg) 
 
CE RX ARC CS 
CE 0,01666667 - - - 
RX - 0,01666667 - - 
ARC - - 0,01666667 - 
CS - - - 0,01666667 
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Matriu de capacitats finals (pax/min) 
 
CE RX ARC CS 
CE 1 - - - 
RX - 1 - - 
ARC - - 1 - 
CS - - - 1 
 
Matriu de capacitats finals (pax/min) 
 
CE RX ARC CS 
CE 60 - - - 
RX - 60 - - 
ARC - - 60 - 
CS - - - 60 
 
En aquest exemple es pot veure com la cinta de sortida és l’element que provoca un major 
bloqueig aigües amunt. L’afectació més gran és a l’arc, on la capacitat es veu disminuïda en un 
75%. 
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4.5 Anàlisi dels costos 
 
Els costos del procés de seguretat es poden dividir en dos grups segons la naturalesa dels 
recursos empleats, materials o humans. És necessari fer aquesta distinció per poder avaluar 
adequadament quins són els factors que contribueixen més en el cost total del sistema i fer 
l’anàlisi de costos per determinar quines actuacions són millors econòmicament per a 
augmentar la capacitat del sistema. 
4.5.1 Recursos materials. Infraestructura 
 
Són aquells béns tangibles que tenen un cost d’adquisició,  un cost de manteniment i reparació 
cada cert període de temps i un període de vida útil. Depenent de la qualitat del producte, 
funció, condicions d’utilització i altres factors aquests costos poden variar molt, al igual que el 
temps mig de vida útil. 
Els costos relacionats amb la infraestructura ja són molt més elevats de per sí, però també s’ha 
de tenir en compte que fins i tot poden ser inviables en certes situacions. Per tant, ja d’entrada 
no seran la primera opció per solucionar el problema de capacitat. Tot i així, l’objectiu d’aquest 
estudi és trobar sobre quins factors s’ha d’actuar per poder millorar la capacitat, avaluats amb 
el cost corresponent (anàlisi cost-benefici), per poder-los comparar amb la necessitat d’actuar 
sobre la infraestructura de l’aeroport. 
Els recursos materials en el control de seguretat d’un aeroport són les cintes d’entrada i 
sortida, els Raig X i l’arc metàl·lic. 
4.5.1.1 Cintes d’entrada i sortida 
 
Les dues cintes tindran un cost fix que vindrà determinat per les seves dimensions en primer 
lloc (longitud, amplada, alçada), de si disposen de rodets per poder desplaçar les safates 
(velocitat de desplaçament major), si tenen la possibilitat de poder-se dividir en elements, etc. 
També és important considerar el cost de l’espai que ocupa ja que augmentarà de forma no 
lineal al tenir unes limitacions molt marcades en quan a espai disponible a la terminal. 
Per les dues cintes, el que interessa és obtenir el cost per unitat de temps i el cost per unitat 
de longitud. Per tant s’agafa el cost d’adquisició i es divideix per la seva vida útil. Després s’hi 
afegeix el cost de reparació i manteniment que ja ve donat en funció del temps.  
 
C(t) = 2..,# + CNNN(t)                  (36) 
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A partir de la formulació plantejada es pot obtenir el següent gràfic de costos per a les cintes: 
 
Figura 4-49: Cost cintes d'entrada i sortida 
Com es pot apreciar, el cost fix és la part més important als primers anys de vida útil, però els 
costos variables derivats del manteniment guanyen pes a mesura que passa el temps, fins el 
moment en què surt més econòmic renovar la cinta. 
4.5.1.1.1 Anàlisi cost-rendiment 
 
Tal com es mostra en la Figura 4-50, la capacitat de la cinta d’entrada té un límit superior que 
és la mínima capacitat del conjunt RX-Arc. Per altra banda, si s’analitzen els costos en funció de 
la longitud, aquests augmenten linealment fins una certa dimensió (nº de posicions) on passen 
a augmentar de forma no lineal degut l’ocupació de l’espai. Aquesta longitud determinada serà 
diferent per a cada aeroport i la seva configuració particular de l’espai de la terminal. 
 
Figura 4-50: Limitació capacitat cinta d'entrada 
El que es vol trobar és el punt òptim a partir del qual actuar a la cinta d’entrada per augmentar 
la seva capacitat ja no té sentit degut a que la seva capacitat està limitada pels Raig X o l’arc 
metàl·lic (la mínima dels dos). 
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És necessari trobar el percentatge de millora possible i aplicar-ho a la longitud inicial de la cinta 
per trobar l’increment de cost associat a l’increment de capacitat factible. D’aquesta manera 
s’obtindria el dimensionament òptim de la cinta (sempre condicionat a que hi hagi espai 
disponible). 
En el cas que la capacitat de la cinta d’entrada ja sigui igual o superior a la mínima del conjunt 
RX –Arc metàl·lic, aquesta millora factible estarà condicionada a les actuacions de millora que 
es facin a l’element restrictiu. 
Pel que fa a la cinta de sortida, no té cap restricció a la capacitat ja que és l’últim element del 
sistema. Per tant, tota actuació efectiva per millorar-la es veurà reflectida en la capacitat real 
de la cinta.  
4.5.1.2 Raig X i arc metàl·lic 
 
En canvi tant els RX com l’arc són recursos materials tecnològics, i conseqüentment el seu cost 
dependrà d’aquesta tecnologia i de com d’avançada sigui. Igualment, al ser màquines s’ha de 
tenir en compte que el cost de manteniment i reparació associat serà més elevat que el de les 
cintes.  
Per calcular els costos es divideix el cost fix o d’adquisició per la vida útil de cada element i se li 
afegeix el cost de reparació i manteniment expressat també en unitat monetària per unitat de 
temps (€/t).  
C(t) = 2..,ST,	ú.T + CNNN(t)               (37) 
 
4.5.1.2.1 Anàlisi cost-rendiment 
 
Igual que amb la cinta d’entrada, l’augment factible de la capacitat tant als Raig X com a l’arc 
estarà condicionat a la capacitat de la cinta de sortida. Al tractar-se de dos elements en 
paral·lel dona peu a diferents escenaris referents a les capacitats comparades entre elles i la 
capacitat de la cinta de sortida. 
En el cas que tant l’arc com els RX tinguin una major capacitat que la cinta de sortida, una 
actuació per millorar-ne el rendiment no tindrà cap efecte sobre la capacitat global del 
sistema. 
Si un o els dos tenen una capacitat menor que la cinta de sortida, una actuació per augmentar-
la, sí tindrà un efecte real sobre la capacitat global, però limitat fins a assolir la capacitat de la 
cinta de sortida.  És important conèixer quin és aquest augment factible per poder analitzar si 
és convenient dur-lo a terme o resultarà més eficient invertir en millorar la capacitat de la 
cinta de sortida. 
Cal recordar que al tractar-se d’elements mecànics i amb una component tecnològica molt 
important, l’increment de la capacitat només podrà venir donat per l’adquisició de nous 
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elements amb una tecnologia més avançada, i per tant, d’un elevat cost. És per això que s’ha 
d’estudiar si aquesta actuació és realment factible o necessària. 
4.5.2 Recursos humans 
 
El cost dels recursos humans va molt relacionat amb els procediments que s’estableixen per al 
control de seguretat i del tipus de recurs material amb què s’efectua el control. Per exemple, 
depenent del tipus d’escàner Raig X, serà necessari un o més operaris per fer-lo funcionar o 
depenent de la capacitat de l’arc metàl·lic, el número d’operaris per efectuar les inspeccions 
manuals de les alarmes serà més o menys elevat.  
A més del personal necessari per fer funcionar els aparells tècnics d’inspecció, també es pot 
destinar personal a altres tasques relacionades amb el procés de seguretat per tal de modificar 
el comportament dels usuaris i així aconseguir un augment de la capacitat del sistema. Això 
suposa un cost afegit, relacionat amb un augment de la capacitat, que s’ha d’estudiar si és 
efectiu i en quines circumstàncies es pot aplicar. 
Un altre aspecte que influeix en el cost del personal és el rendiment mig que s’obté de la 
plantilla. En els controls de seguretat en particular, és habitual que l’estada màxima en un 
mateix lloc de treball sigui de dos anys. Això provoca que quan els nous inspectors ja han aprés 
la metodologia de treball i per tant poden augmentar el rendiment del seu treball, toca canvi 
de personal i es torna a començar. Evidentment aquest fet és un impediment per tenir alts 
rendiments amb poc personal, i la solució que s’adopta és la d’augmentar el personal 
d’inspecció, augmentant conseqüentment els costos de personal. 
El cost del personal serà elevat degut al perfil tècnic específic necessari i per tant és d’esperar 
que sigui una partida important dintre del pressupost global del control de seguretat. El cost ja 
ve donat en unitat monetària per unitat de temps (€/t). 
4.5.2.1 Anàlisi cost-rendiment 
 
L’anàlisi rendiment-cost en el personal va molt lligat al rendiment que s’estigui obtenint dels 
recursos materials.  
Hi ha diferents actuacions que afecten al personal humà. D’una banda contractar nou personal 
suposa el cost més elevat entre aquestes actuacions. Per altra banda, es poden realitzar 
estudis d’optimització de personal o programes de formació pels empleats amb l’objectiu de 
millorar el seu rendiment i per tant el del sistema en general. Aquestes dues actuacions 
resultaran molt més econòmiques i poden aportar una millora de rendiment igual o superior 
que ampliar la plantilla. 
Una altra mesura que convé molt considerar és allargar els períodes de temps entre canvis de 
llocs de feina (turnovers). Si s’allarga l’estada d’un inspector treballant al mateix lloc, 
s’aconsegueix un rendiment major i durant més temps, optimitzant d’aquesta manera el 
personal i la capacitat aportada per aquest.  
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Per últim es pot contractar nou personal, augmentant el nombre d’inspeccions que es poden 
fer simultàniament i per tant augmentant la capacitat del sistema. Aquesta millora però, pot 
resultar no ser tant important si es pondera amb el cost que té contractar més vigilants, ja que 
de totes les mesures plantejades serà la que tindrà el cost més elevat. D’aquesta manera hi 
haurà un nombre òptim de vigilants, a partir del qual cada nova incorporació farà augmentar 
més el cost que no pas el rendiment. Aquest nombre òptim pot dependre de molts factors, per 
exemple la configuració del Layout del filtre, l’espai disponible per dur a terme inspeccions, 
etc. 
Una possible relació seria la que es mostra en la Figura 4-51: 
 
Figura 4-51: Cost-Rendiment recursos humans 
  
Nº Posicions 
 METODOLOGIA | 
 
 
Pàgina 77 
 
4.6 Anàlisi qualitativa 
 
Després d’haver realitzat l’estudi analític de tot el procés de seguretat, s’ha determinat que 
l’element més restrictiu en el flux total és la cinta de sortida dels Raig X. Per això es pot dir que 
la cinta provoca un factor de bloqueig aigües amunt del sistema, de forma que la capacitat 
total es veu disminuïda per aquest factor reductor. La capacitat total del sistema per tant 
vindrà restringida per la capacitat intrínseca de la cinta de sortida . 
Un cop analitzada la capacitat individual dels elements del sistema, les seves restriccions en el 
sistema global, els costos associats a cada tipus de recurs i l’estudi cost-rendiment associat, a 
continuació s’identifiquen les variables més influents en la capacitat del sistema i tot seguit es 
proposen un seguit de mesures o palanques de maniobra per aconseguir millorar-la al mateix 
temps que el funcionament global del control de seguretat 
4.6.1 Variables més influents 
 
4.6.1.1 Longitud de la cinta de sortida 
 
Com més llarga és la cinta de sortida, més posicions es podrà tenir i per tant augmentar la 
capacitat. El principal problema amb aquesta mesura és que no sempre es podrà dur a terme 
per limitacions d’espai. Igualment, a partir d’una certa longitud, el seu efecte en la capacitat no 
s’acumula ja que es pot assumir que els passatgers es desplaçaran fins a una distància màxima 
carregant les safates i a partir d’aquesta la cinta quedarà desocupada tot el temps. Igualment 
s’ha de tenir en compte que la disponibilitat d’espai pot fer que allargar la cinta impliqui 
reconfigurar el layout de la terminal, la qual cosa comportaria uns costos molt més elevats. 
4.6.1.2 Comportament dels passatgers (assignació) 
 
El comportament o assignació dels passatger al accedir a la cinta de sortida és la variable que 
més afecta a la capacitat d’aquesta però també té una influència molt important en les altres 
variables de la cinta de sortida. Augmentar la longitud de la cinta no tindrà un efecte real sobre 
la capacitat si un gran percentatge de passatgers segueixen el primer criteri d’assignació 
descrit anteriorment. La major part del temps tan sols una posició estarà en servei de tota la 
cinta. En aquest cas, s’estarien malgastant recursos. Per tant interessa actuar per modificar 
aquest comportament i transformar-lo en el criteri 3. Una possible mesura seria un operari 
situat a la cinta fent “pedagogia” perquè el passatger no és quedés aturat a la primera posició i 
bloquejant la resta de passatgers del seu darrera.  
En canvi, formar els empleats per fer modificar els criteris d’assignació dels passatgers tindrà 
un efecte petit en la capacitat si la longitud de la cinta de sortida té una dimensió reduïda tal 
que, independentment del criteri d’assignació, en un alt percentatge del temps hi ha 
passatgers esperant per poder accedir-hi. El marge de millora de la capacitat serà molt petit 
comparat amb el cost de la mesura. 
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Per altra banda altres mesures amb el mateix objectiu i un cost menor serien pantalles 
pedagògiques o enregistraments per megafonia explicant bones pràctiques a l’hora de passar 
el control. 
4.6.1.3 Infraestructura 
 
Una actuació en la infraestructura per ampliar el nombre de files en paral·lel del control, és a 
dir afegir una línia més  de control “cinta d’entrada-Raig X-Arc-Cinta de sortida”,  aportarà de 
forma immediata un augment conegut de la capacitat. Amb aquesta mesura però, no es 
guanya flexibilitat a l’hora d’absorbir pics de demanda ni s’optimitzen els recursos i/o personal 
de què ja es disposa i a la llarga el cost comparat  amb l’augment de capacitat aconseguit serà 
molt més elevat. 
S’ha de tenir en compte també que aquesta mesura no serà possible en tots els casos ja que 
depèn molt de l’espai físic disponible de la terminal i la seva configuració, però en el cas que 
ho sigui, la relació entre l’augment dels costos i la millora de rendiment aconseguida 
segurament serà la següent: 
 
Figura 4-52: Costos vs rendiment infraestructura 
On el factor que multiplica els costos és major que el corresponent al rendiment. 
 
4.6.2 Palanques de maniobra 
 
4.6.2.1 Criteri d’assignació 
 
La primera i més important és actuar sobre el criteri d’assignació dels passatgers. Com s’ha dit 
anteriorment, això es pot aconseguir amb pantalles informatives o per megafonia amb un baix 
cost, o destinant un operari que treballaria al començament de la cinta de sortida, obligant als 
passatgers a avançar i no quedar-se bloquejant la sortida del Raig X. Aquesta mesura tindria un 
cost més elevat, i a més s’hauria de multiplicar per tots les línies del control de seguretat. Tot i 
Rendiment 
Costos 
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així, aquestes dues mesures continuen sent molt més econòmiques que actuar sobre la 
infraestructura ja d’entrada.  
4.6.2.2 Longitud cinta de sortida 
 
Un cop feta més eficient l’assignació, la següent mesura seria allargar la longitud de la cinta de 
sortida ja que l’augment de la capacitat sí que seria factible. De totes maneres, s’ha de tenir en 
compte que aquesta longitud tindria un màxim a partir del qual l’augment de la longitud no es 
veuria correspost per un augment de la capacitat. El cost d’aquesta mesura també seria baix. 
Pantalles informatives que demanin utilitzar tota la cinta n’augmentaran l’efectivitat.  
4.6.2.3 Configuració del Layout 
 
La configuració del filtre de seguretat també és un factor important que pot portar a un 
rendiment més elevat dels recursos de què es disposa. En aquest sentit, enlloc d’allargar la 
cinta de sortida una mesura alternativa seria disminuir-ne la longitud i posar taules exentes. 
Amb el desplaçament de les taules el que es busca és obligar el passatger a agafar les seves 
pertinences i avançar fins aquestes taules, deixant lliure la sortida dels RX i evitant per tant el 
factor bloqueig aigües amunt. Un cop separades les taules, ja no és problema el temps que 
cada passatger estigui per tornar a posar-se la jaqueta o el cinturó perque no molestarà a 
ningú. L’únic problema que pot sorgir és si l’espai disponibe és insuficient i les taules no 
donguin a l’abast o estan situades massa a prop de la cinta de sortida. 
4.6.2.4 Formació del personal 
 
Invertir en la formació del personal també és una mesura que pot fer augmentar el rendiment 
de tot el sistema en general. L’augment en la capacitat que es pot aconseguir no serà com en 
les anteriors mesures, però si que permetrà optimitzar molt millor els recursos i el seu cost és 
força inferior. Una millor optimització del personal sempre és més efectiva i econòmica a llarg 
termini que augmentar el nombre de personal contractat. Aquesta mesura es pot aplicar en 
qualsevol cas.  
4.6.2.5 Infraestructura 
 
Com a últim recurs es proposa la inversió en infraestructura. Augmentar les línies del control 
de seguretat fa obligatòria una gran inversió en maquinària i personal, però sobretot segons el 
layout particular de cada cas, en obra. Aquesta mesura, pel seu elevat cost, ha de ser l’última 
opció. Primer és necessari optimitzar al màxim cada línia existent ja que el cost associat a 
l’augment de la capacitat és molt menor. Un cop el rendiment no pugui ser major, l’única opció 
que queda és modificar la infraestructura per poder ampliar les línies de control. 
4.6.2.6 Innovació 
 
Una mesura innovadora podria ser canviar totalment el sistema d’escaneig de passatgers 
incorporant els nous escàners corporals. El temps d’escaneig augmentaria considerablement  i 
per tant s’hauria de dissenyar una nova configuració del filtre. Si actualment es disposa de dos 
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escàners RX per cada arc metàl·lic, potser amb els escàners corporals convindria posar-ne dos 
o 3 en paral·lel per tenir la mateixa capacitat, ja que els RX es veurien menys sol·licitats al 
només haver d’escanejar maletes i no pertinences com jaquetes, cinturons, etc.  
La capacitat d’aquest nou sistema vindrà limitada per la taxa d’alarmes dels dos escàners, RX i 
corporal, i pel nombre de vigilants destinats a fer inspeccions. 
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5 APLICACIÓ PRÀCTICA 
 
En aquest apartat es tracten valors concrets de temps i fluxos de persones amb la finalitat 
d’obtenir resultats a nivell de capacitat de servei del sistema de seguretat.  
Per motius de confidencialita es parlarà de l’aeroport A, però l’aeroport de l’anàlisi pertany a la 
xarxa d’AENA Aeroports, i es vol agraïr a l’empresa la seva col·laboració per a dur a terme 
aquest estudi. 
Així doncs, aquest bloc s’ha estructurat en dues parts: la primera en la qual es fa referència a la 
presa de dades i el segon bloc, on a partir dels resultats anteriors, l’objectiu és arribar a 
conéixer quins elements del sistema provoquen un bloqueig en el flux de manera que la 
capacitat global es veu disminuida. Un cop conegudes aquestes restriccions en el flux, i seguint 
el procés descrit en el document, es proposen unes mesures per augmentar el rendiment del 
sistema i per tant la capacitat final del control. Les millores que es volen aconseguir no només 
són des del punt de vista de l’operador, sinó també des d’una perspectiva social en la qual el 
benefici per als usuaris és una millora en la qualitat del servei i una reducció en els temps de 
demora en cues, la qual cosa, si es té en compte el valor del temps (cada cop més important) 
es tradueix en uns beneficis econòmics per a la societat. 
Igualment, a partir de la visita a l’aeroport, s’ha pogut comprovar com es compleixen les 
hipòtesis de comportament establertes en l’apartat 4.1.1 Esquema de funcionament del procés 
de seguertat, i que per tant són vàlides per a establir les restriccions entre els elements a partir 
dels comportaments dels passatgers.  
5.1 Descripció del Layout 
 
El control de seguretat de l’aeroport A presenta una configuració particular de la cua per 
accedir a la cinta d’entrada. S’han disposat un seguit de taules amb l’objectiu de permetre que 
els passatgers vagin desant les seves pertinences en les safates mentres van avançan per la 
cua. El filtre pròpiament dit té la mateixa configuració que l’explicada en aquest document 
prèviament, amb dos Raig X per un arc metàl·lic, però amb un dels escàners fora de servei i 
que per tant s’adapta a la metodologia desenvolupada en els apartats anteriors. 
És important remarcar la longitud reduida que té la cinta de sortida i que com es veurà en la 
presa de dades, donarà els principals problemes de bloqueig en el sistema. 
5.2 Presa de dades 
 
La presa de dades s’ha dut a terme per a cada element del sistema amb intervals regulars de 
temps, fent una rotació continua entre els elements per aconseguir una mostra de dades el 
més uniforme i representativa possible.  
En el quadre d’operacions de l’aeroport A es pot veure el conjunt de vols que van despegar en 
l’interval de temps que es va dur a terme la presa de dades: 
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SORTIDES 
HORA LOCAL DESTINACIÓ 
6:40 EINDHOVEN 
7:20 TURIN 
7:25 BILLUND 
10:25 MANCHESTER 
11:15 FLORENCE 
11:30 TRAPANI 
14:05 FEZ 
15:45 VENECIA 
Taula 5-1: Quadre d'operacions 
Per la cinta d’entrada, s’ha considerat representativa un mostra corresponent a 5 minuts, que 
pels valors  esperats de flux (5pax/min) equival a 25 passatgers aproximadament.  
Els resultats obtinguts es mostren a la taula 5-2 de la pàgina següent. 
Cinta d'entrada 
pax Temps Nº objectes pax Temps Nº objectes 
1 42 2 16 56 2 
2 25 2 17 21 1 
3 58 2 18 15 2 
4 32 1 19 40 2 
5 50 3 20 45 2 
6 20 2 21 31 2 
7 37 2 22 72 2 
8 41 2 23 18 2 
9 105 3 24 36 2 
10 15 2 25 57 3 
11 35 2 26 31 2 
12 74 3 27 29 2 
13 60 3 28 45 2 
14 111 2 29 48 2 
15 38 3 30 34 1 
Taula 5-2: Dades Cinta d’Entrada 
 
El temps mig de servei per a la cinta d’entrada és per tant: 
T2356  44	seg 
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I el repartiment d’objectes és: 
Nº d’objectes 1 2 3 
Passatgers 3 21 6 
Percentatge 10% 70% 20% 
Taula 5-3: Repartiment Nº objectes 
 
Als Raig X s’han pres quatre mostres separades, amb un flux de maletes i safates saturat en tot 
moment. Els resultats obtinguts han estat els següents: 
 
Raig X 
Nº objectes Temps Temps de servei 
12 125 10,42 
15 167 11,13 
20 184 9,20 
8 110 13,75 
Taula 5-4: Dades Raig X 
 
Tenint en compte que, segons la taula 5-3, el 70% dels passatgers porta dos objectes, i a partir 
de les dades recollides a la taula 5-3, s’ha pogut comprovar que el temps de servei intrínsec 
dels RX és inferior al que s’havia suposat anteriorment (35 segons) en l’apartat 4.3 Matriu 
d’influències. El valor mig obtingut és: 
T:;56  	23	seg 
A l’arc s’ha mesurat el temps de pas de cada passatger, s’ha anotat el sexe (H o D) 
corresponent i en el cas que saltés l’alarma també s’ha pres els temps d’inspecció segons el 
sexe del passatger (H+ o D+). A la taula 5-5 es mostren els resultats dels temps d’inspecció, on 
s’han afegit també més dades d’inspecció de passatgers preses mentre s’analitzava el 
rendiment de la cinta de sortida. 
Les inspeccions de les safates (S) s’han dut a terme sempre pels operaris dels Raig X, provocant 
per tant una parada en el servei. Els temps que es mostren són de serparació amb el passatger 
anterior. 
Arc 
pax Tipus Temps pax Tipus Temps 
1 H+ 0 26 H 13 
2 D 31 27 H 18 
3 D 15 28 D 21 
4 D 7 29 D 10 
5 D 8 30 H 4 
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6 D 36 31 H 7 
7 H+ 28 32 D 3 
8 D 15 33 D 7 
9 D 12 34 D+ 31 
10 D 12 35 H 9 
11 H 2 36 D 7 
12 H 9 37 H 27 
13 D 6 38 D 3 
14 H 9 39 D 26 
15 H 15 40 D 43 
16 D+ 21 41 D 6 
17 D 17 42 D 20 
18 H+ 11 43 D 24 
19 H 20 44 D 22 
20 D 7 45 D 16 
21 H 7 46 H+ 6 
22 H 61 47 H 13 
23 D+ 14 48 D 21 
24 H 11 49 H 7 
25 D 8 50 H 5 
Taula 5-5: Dades Arc Metàl•lic 
I els temps d’inspecció: 
Temps d'inspecció 
pax Tipus Temps 
1 H+ 20 
2 D+ 19 
3 H+ 21 
4 D+ 17 
5 D+ 15 
6 D+ 26 
7 D+ 22 
8 H+ 25 
9 H+ 18 
10 D+ 19 
11 H+ 17 
12 D+ 17 
13 H+ 21 
14 H+ 22 
15 S+ 10 
16 S+ 67 
Taula 5-6: Dades Inspecció 
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S’ha de vigilar en no sumar els temps d’inspecció als temps de la taula 5-4 perquè ja han estat 
contabilitzats en la mesura de la capacitat global de l’arc. Com s’ha explicat anteriorment al 
desenvolupament teòric de la capacitat, el temps de servei intrínsec de l’arc ja té en compte 
els temps d’inspecció tant de passatgers com de safates sospitoses. Per tant, a partir dels 
temps que s’han mesurat ja es pot treure el temps mig aproximat de servei per l’arc. 
D’aquesta manera, el temps de servei de l’arc és de: 
 
	T?5@56  15	seg 
Que equival a una capacitat de quatre passatgers per minut, molt inferior a la capacitat 
màxima que pot assolir en condicions òptimes. 
Per últim, s’ha realitzat la presa de dades de la cinta de sortida. A la taula 5-7 es mostren els 
resultats obtinguts: 
 
Cinta de sortida 
pax Temps pax Temps 
1 75 16 13 
2 50 17 49 
3 100 18 47 
4 27 19 18 
5 40 20 39 
6 48 21 85 
7 28 22 80 
8 70 23 105 
9 59 24 80 
10 150 25 140 
11 46 26 55 
12 39 27 42 
13 10 28 89 
14 40 29 47 
15 70 30 58 
Taula 5-7: : Dades Cinta de Sortida 
I el temps mig de servei  és: 
 
	T2$56  60	seg 
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5.3 Resultats 
 
Un cop es tenen els temps de servei de cada element del sistema, s’aplica el model per trobar 
la capacitat del sistema i veure quins són els elements que provoquen un bloqueig i per tant 
una disminució de la capacitat global factible. 
 
Matriu d'influències de temps 
 
CE RX ARC CS 
CE 44       
RX   22     
ARC     15   
CS       60 
     Matriu auxiliar Tservei0-Tservei1 
 
CE RX ARC CS 
CE 44 no afecta no afecta - 
RX - 22 no afecta 38 
ARC -   15 45 
CS - - - 60 
     
Matriu auxiliar T1/T0 
 
CE RX ARC CS 
CE - - - - 
RX - - - 1,72727273 
ARC - - - 3 
CS - - - - 
     Matriu d'influències de capacitats 
 
CE RX ARC CS 
CE 0,02272727 0% 0% - 
RX - 0,04545455 0% -63% 
ARC - - 0,06666667 -75% 
CS - - - 0,01666667 
     Matriu de capacitats finals (pax/seg) 
 
CE RX ARC CS 
CE 0,01666667 - - - 
RX - 0,01666667 - - 
ARC - - 0,01666667 - 
CS - - - 0,01666667 
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Matriu de capacitats finals (pax/min) 
 
CE RX ARC CS 
CE 1 - - - 
RX - 1 - - 
ARC - - 1 - 
CS - - - 1 
 
Es pot veure molt clarament com l’element més restrictiu en capacitat és la cinta de sortida, 
que provoca un factor de bloqueig del 75% en l’arc i del 63% als Raig X.  Aquests valors són 
menors dels que es van obtenir en la simulació amb els criteris 1 i 2, concretament entre un 25 
i un 30% menors. Això és degut en primer lloc, a que el flux utilitzat en les simulacions és 
superior al que s’ha tingut en el cas pràctic. En segon lloc, a que en la realitat no es dóna 
únicament un dels dos casos que s’ha estudiat en les simulacions, sinó que hi ha una barreja de 
passatgers amb els dos criteris d’assignació de posicions. És per això que el factor de bloqueig 
real és inferior al pitjor dels casos, que seria tots els passatgers seguint els criteris d’assignació 
1 i 2. 
Tot i així, la cinta de sortida segueix sent l’element que provoca un major bloqueig als altres 
elements del sistema, i degut a la seva posició al final del filtre, limita la capacitat del control a 
la pròpia capacitat de la cinta. 
La cinta d’entrada és el segon element més restrictiu, però al estar en primera posició no 
provoca un bloqueig directe a cap altre element del sistema, sinó que en limita la capacitat 
màxima. Servirà per tant com a regulador del flux entrant al sistema. El fet que la cinta 
d’entrada tingui una capacitat major que els Raig X ja és el que s’intenta aconseguir perquè 
provoca que hi hagi un flux d’entrada als Raig X saturat i això obliga a treballar al màxim 
rendiment, optimitzant d’aquesta manera els recursos de què es disposa. 
 
És a partir de la identificació d’aquests elements quan s’han de decidir quines de les mesures 
proposades a l’apartat 4.6.2 es duen a terme segons les característiques particulars de 
l’aeroport A. 
La terminal de l’aeroport A no presenta un problema d’espai en l’eix dels filtres, i per tant és 
factible actuar sobre les longituds de les cintes de sortida. Per això, a partir dels resultats 
obtinguts i de les observacions fetes en el moment de la presa de dades, es plantegen les 
següents mesures per tal d’augmentar-ne la capacitat: 
- Modificació del comportament dels passatgers mitjançant la col·locació d’un 
vigilant a la cinta de sortida. Aquest vigilant es decideix que sigui un dels dos que ja 
estan assignats a l’arc metàl·lic per fer les inspeccions en cas d’alarma.  En el cas 
que tots els vigilants quedin ocupats fent inspeccions, no presenta cap problema 
que no s’actui sobre el criteri d’assignació ja que no podran accedir nous 
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passatgers a la cinta de sortida al estar bloquejat l’arc metàl·lic. Un cop es 
desbloquegi de la mateixa manera hi haurà un vigilant que també estarà lliure per 
seguir la tasca  de modificació del comportament. Aquesta mesura comportarà 
una formació del personal en el nou procediment que no presentarà un cost 
elevat. 
- Augment de la longitud de les cintes de sortida. La dimensió actual presenta una 
limitació molt important a la capacitat total de la cinta. És per això que s’ha 
d’augmentar la longitud per permetre tenir un major nombre de passatgers  en 
servei al mateix temps, que conjuntament amb la mesura anterior comportarà una 
optimització dels recursos i un augment de la capacitat de la cinta important. 
- Una altra mesura alternativa a allargar les cintes de sortida seria disminuir la 
llargada actual i posar taules separades. Amb aquesta mesura s’aconseguirà que 
els passatgers, al no disposar d’espai per recuperar les pertinences, es veuran 
obligat a agafar-les i avançar fins aquestes taules i per tant no es prouduirà un 
bloqueig de la cinta. La capacitat del sistema passaria a ser de 1,36 pax/min 
enfront el 1 pax/min anterior, és a dir, un agument del 36%. Aquesta capacitat serà 
la limitada per la cinta d’entrada, al ser l’element de menor capacitat després de la 
cinta de sortida. 
Amb els fluxos de passatgers observats, es considera que aquestes mesures han de ser 
suficients per millorar notablement el nivell de servei del control de seguretat i a la mateixa 
vegada no suposen un cost afegit ja que no hi ha necessitat d’augmentar la plantilla de 
personal per dur-les a terme. 
En el cas que la demanda a l’aeroport tingués un augment pronunciat, o durant èpoques 
concretes com ara vacances, les mesures per augmentar la capacitat haurien d’estar centrades 
en la cinta d’entrada ja que una actuació en un dels altres element no suposaria un augment 
real d’aquesta. 
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6 CONCLUSIONS 
 
Avui en dia la seguretat és un element que ha agafat molta importància en el transport aèri, i 
l’augment dels costos que se’n deriven tant per l’operador com pels usuaris fa imprescindible 
estudiar-ne el funcionament per tal d’optimitzar els recursos disponibles i aplicar els 
procediments més adequats per cada element del sistema amb l’objectiu de poder donar 
abast a la continua demanda creixent.   
 
6.1 Relatives a la formulació de la capacitat 
 
- Al haver plantejat la formulació de la capacitat de forma genèrica, es permet 
introduir les modificacions que s’esdevinguin del progrés tecnològic o canvis en el 
procés de seguretat, com ara augments en els rendiments de l’arc i els Raig X o 
canvis en el número de vigilants  que fan inspeccions manuals respectivament, i 
per tant es facilita l’ajustament del model davant que tindran un efecte determinat 
en la capacitat final del sistema. 
 
- Al tenir elements en paral·lel i en sèrie, el sistema perd la linealitat. En un procés 
no lineal resulta molt més important treballar amb una matriu. Per això la matriu 
d’influències és un procediment vàlid per descriure les relacions entre els elements 
del sistema de seguretat d’un aeroport, i permet reconfigurar el sistema, afegint 
nous elements i calculant les noves influències. 
 
- Analitzant cada element en particular, l’arc és el que presenta una capacitat més 
elevada i per tant, degut a la configuració del filtre mai estarà treballant al màxim 
rendiment. Per aquest motiu, segons els nivells de capacitat que s’aconsegueixin 
amb la resta d’elements es poden plantejar els esquemes on un arc dona servei a 
dos equips de Raig X i cintes d’entrada i sortida.  
 
- La cinta d’entrada ha de tenir sempre una capacitat lleugerament inferior a la dels 
Raig X, per aconseguir que aquests treballin amb un flux saturat i per tant amb el 
màxim rendiment possible. Per altra banda, l’escàner de Raig X, al tenir un temps 
mig de servei inferior a la cinta de sortida, sempre estarà restringit per la capacitat 
d’aquesta i una inversió en innovació tecnològica per millorar-ne el rendiment no 
estarà justificat sense actuacions prèvies en la cinta de sortida. 
 
- La cinta de sortida és l’element que provoca una major restricció en la capacitat 
del sistema de seguretat degut a les restriccions d’espai, les noves normatives de 
seguretat (que obliguen a treure’s la jaqueta, sabates i portar els líquids en una 
bossa a part), el comportament dels propis passatgers i a la seva posició dintre de 
l’esquema del filtre de seguretat. 
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6.2 Relatives a les palanques de maniobra i anàlisi de costos 
 
- El criteri d’assignació de la posició que ocupa un passatger és el factor que influeix 
més en la capacitat de la cinta de sortida. A partir de les simulacions que s’han dut 
a terme s’ha pogut demostrar que mitjançant la modificació del comportament 
dels passatgers, la capacitat pot augmentar més d’un 200% depenen del nombre 
de posicions que hi hagi i el temps mig de servei, i per tant constitueix una palanca 
de maniobra important que es té per augmentar la capacitat global del sistema. 
 
- Després de la modificació del comportament dels passatgers, la formació del 
personal representa la palanca de maniobra més important i de menor cost de que 
es disposa per augmentar la capacitat del sistema de seguretat. Aquesta inversió 
inicial permetrà optimitzar el personal i fer més eficient tot el procés, obtenint uns 
beneficis econòmics més grans a llarg plaç, al no haver d’augmentar la plantilla de 
personal, la qual cosa suposaria afegir un cost fix  més elevat amb un augment del 
rendiment igual o inferior. Aquesta actuació s’hauria de fer de forma continua 
durant tota la vida útil de l’aeroport. 
 
- Afegir una línia més al control per augmentar la capacitat és l’actuació més cara, 
tant si es tracta del cost absolut com si es pondera aquest cost amb l’augment del 
rendiment obtingut. A més, la seva aplicació està molt supeditada a la configuració 
i espai lliure de cada terminal particular i per tant serà l’últim recurs a l’hora 
d’augmentar la capacitat ja que en moltes ocasions provocara el canvi de 
l’estructura de l’edifici. 
6.3 Relatives al cas pràctic 
 
- La possibilitat de poder prendre dades reals en un aeroport ha permès aplicar el 
model plantejant en aquesta tesina i confirmar el que en un principi s’havia près 
com a hipòtesi, que la cinta de sortida és l’element que provoca el factor de 
bloqueig més gran i per tant restringeix la capacitat total del sistema de seguretat. 
 
- Per altra banda, el factor de bloqueig obtingut  en el cas pràctic és inferior al 
obtingut en les simulacions dels criteris 1 i 2, la qual cosa demostra que la 
separació dels criteris d’assignació en dos grups (1 i 2 vs 3) no es correspon amb la 
realitat. Hi ha passatgers que presenten el comportament associat al criteri 3 sense 
la necessitat de tenir un vigilant a la cinta de sortida.  
 
- La capacitat nominal de l’Arc és d’un passatger cada 3 segons, és a dir, 20 
passatgers per minut. A la pràctica, aquesta capacitat es veu disminuida per les 
alarmes i sobretot per la falta de pressió en el flux, de manera que la capacitat final 
és menor que la nominal. Per tant l’arc és un element del sistema que no provoca 
bloqueig i que treballa per sota del seu rendiment màxim. 
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6.4 Investigació futura 
 
- Després d’haver estudiat el procés de seguretat i les variables que influeixen més 
en la capacitat final, seria molt interessant aprofundir en les diferents tipologies de 
passatgers que acaben sent els usuaris dels controls de seguretat. En aquest 
document ja s’ha diferenciat la probabilitat d’alarma segons el sexe del passatger, 
però no s’ha incidit en la cultura, edat o altres característiques que poden definir 
una persona i per tant comportar una diferència important a l’hora de passar el 
control de seguretat. El coneixement d’aquestes tipologies i les probabilitats 
d’alarma associades faria possible una planificació del control de seguretat més 
eficient, destinant més recursos per a inspecció de passatgers en determinades 
èpoques de l’any segons la distribució de passatgers que s’espera tenir degut a les 
casuístiques particulars de cada aeroport i moment. 
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ANNEX 1: CODI  DE LA SIMULACIÓ 
 
En aquest annex s’adjunta el codi programat per dur a terme la simulació de la cinta de 
sortida.  
PANELL SIMULACIÓ 
 
Figura 0-1: Panell inici simulació 1 
CODI 
Dim Running As Boolean 
 
Private Sub CommandButton1_Click 
    Dim Buffer As New Collection 
    Dim Pass As Passatger 
    For i = 2 To ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count 
        DoEvents 
        If Cells(i, 1) <> "" Then 
            Set Pass = New Passatger 
            Pass.Id = CInt(Cells(i, 1).Text) 
            Pass.TempsArribada = CInt(Cells(i, 2).Text) 
            Pass.TempsEspera = CInt(Cells(i, 3).Text) 
            Pass.Criteri = CInt(Cells(i, 4).Text) 
            Buffer.Add Pass 
        End If 
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    Next 
     
    Dim Cua As New Collection 
     
    NumPosicions = CInt(PosicionsTB.Num) - 2 
    Dim Cinta() As Passatger 
    ReDim Cinta(NumPosicions) 
    For i = 0 To NumPosicions 
        DoEvents 
        Set Cinta(i+1) = Nothing 
    Next i 
     
    Dim Time As Integer 
    Time = 0 
    Running = True 
    While Running 
        DoEvents 
        Text = "" 
        For i = NumPosicions To 0 Step -1 
            DoEvents 
            If Not Cinta(i) Is Nothing Then 'hi ha un passatger 
                If Cinta(i).Finished Then 
                    Debug.Print CStr(Cinta(i).text) + " ha acabat" 
                    Set Cinta(i+1) = Nothing 
                Else 
                    Cinta(i).Menys1segon 
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                End If 
            End If 
            If Not Cinta(i) Is Nothing Then 
                Text = Text + CStr(Cinta(i).Id) 
            Else 
                Text = Text + "_" 
            End If 
            If i <> 0 Then 
                Text = Text + "," 
            End If 
        Next i 
        CintaTB.Text = Text 
        For i = Buffer.Count To 1 Step -1 
            DoEvents 
            If Not Buffer.Item(i) Is Nothing Then 
                Set Pass = Buffer.Item(i) 
                If Pass.TempsArribada = Time Then 
                    Buffer.Remove (i) 
                    Cells(Pass.Id + 1, 6) = Cua.Count 
                    Debug.Print CStr(Pass.Id) + " ha arrivat a la cua" 
                    Cua.Add Pass 
                End If 
            End If 
        Next i 
        Debug.Print Cua.Count 
        If Cua.Count > 0 Then 
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            While (Cinta(0) Is Nothing Or CheckBox1.Value) And Cua.Count > 0 
                DoEvents 
                Set Pass = Cua.Item(1) 
                Select Case Pass.Criteri 
                    Case 1 'cabron 
                        Cua.Remove (1) 
                        Set Cinta(0) = Pass 
                        Cells(Pass.Id + 1, 5) = Pass.TempsCua 
                    Case 2 
                        Cua.Remove (1) 
                        Pos = NumPosicions 
                        For i = 0 To NumPosicions 
                            If Not Cinta(i) Is Nothing Then 
                                Pos = i - 1 
                                Exit For 
                            End If 
                        Next i 
                        Set Cinta(Pos) = Pass 
                        Cells(Pass.Id + 1, 5) = Pass.TempsCua 
                    Case 3 
                        Pos = -1 
                        For i = NumPosicions To 0 Step -1 
                            If Cinta(i) Is Nothing  
                                Pos = i 
                                Exit For 
                            End If 
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                        Next i 
                        If Pos <> 1 Then 
                            Cua.Remove (1) 
                            Set Cinta(Pos) = Pass 
                            Cells(Pass.Id , 5) = Pass.TempsCua 
                        Else 
                            CheckBox1.Value = False 
                        End If 
                End Select 
            Wend 
            'CheckBox1.Value = True 
        End If 
         
        Text = "" 
        For i = 1 To Cua.Count 
            DoEvents 
            Text = Text + CStr(Cua(i).Id) 
            If i <> Cua.Count Then 
                Text = Text + "," 
            End If 
            Cua(i).TempsCua = Cua(i).TempsCua + 1 
        Next 
        CuaTB.Text = Text 
         
        Time = Time + 1 
        If Time > CInt(Temps.Text) Then 
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            Sleep (1000 / Speed.Value) 
            Temps.Text = Time 
        End If 
    Wend 
     
     
End Sub 
 
Private Sub CommandButton2_Click() 
If Running Then 
    Running = False 
Else 
    CommandButton1_Click 
End If 
 
End Sub 
 
Private Sub Frame1_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub Label1_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub UserForm_QueryClose(Cancel As Integer, CloseMode As Integer) 
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Running = False 
End Sub 
 
